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RESUMEN 
Optimización del refuerzo frente a deformaciones termohigrométricas de losas 
estructurales de gran canto  
Autora: Ana Cuartero Rodríguez 
Tutores: Albert de la Fuente Antequera y Ángel C. Aparicio Bengoechea 
Tutor externo: Ingrid Pujol Alamany (Dragados) 
El hormigón estructural requiere de cuantías mínimas de armadura, tanto mecánicas como por motivos termohigrométricos, para evitar, por una parte, la rotura frágil y, por otra, para controlar los anchos de fisura que se pueden producir a edades tempranas cuando el hormigón tiene resistencias reducidas y se producen estados autoequilibrados, raramente tenido en cuenta en el diseño. En general, estas cuantías están establecidas en las instrucciones en función del tipo de elemento estructural, no obstante, éstas no tienen en cuenta el proceso de ejecución del elemento, el tipo de hormigón que se emplea y la secuencia de curado de éste. Sin embargo, estas variables son determinantes en el valor de las cuantías mínimas  y, si bien ya las instrucciones establecen cuantías mínimas del lado de la seguridad, en algunos casos particulares puede plantearse su optimización. A nivel particular, y ya en el campo de este trabajo de investigación, para losas de hormigón, la Instrucción EHE – 08 sugiere una cuantía geométrica mínima del 1,8‰	  respecto a la sección transversal para hacer frente a las tensiones de origen termohigrométrico. Sin embargo, esta cuantía sería insuficiente para absorber los esfuerzos de tracción que se generan en el tiempo si los movimientos del elemento se encuentran coaccionados. Así es, pues al impedir las deformaciones, aparecen unas acciones indirectas que conducen a un incremento de las tracciones para las cuales la armadura mínima no está diseñada y debe incrementarse su valor con el fin de evitar una rotura frágil.  La presente tesina tiene como objeto abordar un análisis de los parámetros involucrados en el comportamiento frente a deformaciones de origen no tensional en losas de gran canto, y, en particular, en la losa de fondo de hormigón armado de la Estación ferroviaria intermodal de la Sagrera, con el fin de establecer relaciones entre éstos y plantear nuevas estrategias de diseño y ejecución que permitan optimizar las cuantías mínimas de armadura a emplear.  Para ello, se ha llevado a cabo tanto un análisis numérico como un estudio experimental y, en base a los resultados obtenidos, se han ajustado las cuantías de refuerzo de la losa atendiendo, así, a todos los requerimientos estructurales establecidos.    La campaña experimental consistió, en una primera parte, en la confección de probetas prismáticas con dos dosificaciones de cemento distintas y la medición de la retracción durante 120 días en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras Lluís Agulló de la UPC. Las medidas experimentales en laboratorio han servido para evaluar el potencial de retracción de cada una de las dosificaciones planteadas.  
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Asimismo, se llevó a cabo una segunda parte de la campaña experimental en la cual se ejecutaron 4 dados in situ de altura el canto de la losa (2,0 m) y con distintas dosificaciones, cuantías de armadura y condiciones de humedad superficial, confinados hidráulicamente en sus caras laterales. En ellos se midieron temperaturas de fraguado, deformaciones del hormigón y deformaciones de las barras de acero. Los resultados experimentales en laboratorio han servido para calibrar un modelo numérico que permite abordar  el análisis paramétrico asociado al comportamiento térmico, higrométrico y tensional de los dados ejecutados in situ. En cuanto al análisis numérico, por una parte se ha implementado un modelo que permite resolver el problema de la transferencia de humedad y, con éste, evaluar los perfiles temporales de humedad. Por otro lado, se han desarrollado un modelo mecánico que permite evaluar la evolución de los estados tensionales originados tanto por los efectos térmicos como por la retracción diferencial. Mediante sendos modelos, se ha podido llevar a cabo un análisis paramétrico involucrando las principales variables del problema térmico, de difusión de humedad y mecánico para evaluar el potencial de fisuración y los requerimientos de armadura para los distintos escenarios posibles a los que puede estar sometido la losa de la Estación de La Sagrera. En este sentido, tras el estudio paramétrico, se ha visto que, independientemente de la dosificación, tanto por los efectos del calor de hidratación como por los efectos de la retracción diferencial, la fibra superior de la losa tiende a fisurar a corto plazo, requiriéndose distintas cuantías de armadura para hacer frente a las tracciones y controlar el ancho de fisura en función de las condiciones de contorno consideradas. Por último, el estudio numérico pone de manifiesto que la edad de coacción de los desplazamientos por el bloqueo de las juntas, es un factor de peso reducido a nivel de diseño, independientemente del tipo de cemento empleado en el caso de la losa de gran canto sujeta a estudio.  
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ABSTRACT 
Optimization of the reinforcement against termohygrometric deformations of thick 
structural slabs 
Author: Ana Cuartero Rodríguez 
Tutors: Albert de la Fuente Antequera and Ángel C. Aparicio Bengoechea  
External tutor: Ingrid Pujol Alamany 
Structural concrete requires minimum quantities of steel, for mechanic as well as termohygrometric reasons, to avoid brittle fracture and to control the crack width that might happen at early ages when concrete has reduced strengths and self-balancing states occurs, rarely taken into account in the design. Generally, these quantities are established in the instructions depending on the type of structural element, but these do not consider the execution process, the type of concrete used and the curing process. However, these variables are determining in the value of the minimum quantities and, although the instructions establish minimum quantities on the safety side, these can be optimized in particular cases. In the field of this research, for concrete slabs, the EHE-08 Instruction suggests a minimum geometric quantity of 1,8‰ relative to the cross section to deal the stresses of termohygrometric origin. However, this quantity would be insufficient to absorb the tensile stresses generated over time if the movements of the element are coerced. Indeed, indirect actions will appear if deformations are coerced that lead to an increase of the tensile stresses for which the minimum reinforcement is not designed and it should be increased in order to avoid brittle fracture. The aim of this minor thesis is the analysis of the parameters involved in the behaviour of thick slabs against non-tensional deformations and, in particular, in the reinforced concrete bottom slab of the intermodal rail Station of Sagrera, in order to establish the relation between them and suggest new design and execution strategies to optimize the minimum quantities of the reinforcement. For this purpose, a numerical analysis as well as an experimental study have been carried out and the reinforcement quantities of the slab have been adjusted, based on the results obtained and attending all structural requirements established. The experimental campaign consisted of a first part manufacturing prismatic concrete specimens with two different dosages of cement and measuring the shrinkage during 120 days in the LTE Luís Agulló at UPC. Laboratory experimental measurements were used to evaluate the potential shrinkage of each dosage used. Furthermore, a second part of the experimental campaign was carried out in which 4 dice were executed in situ with the same height as the depth of the slab (2,0 m) and with different dosages, reinforcement quantities and surface humidity conditions, hydraulically confined in its lateral sides. Hardening temperatures, concrete and steel deformations were measured in these specimens. The laboratory experimental results have been used to 
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calibrate a numerical model in order to tackle the parametric analysis associated to the thermal, hygrometric and tensional behaviour of the dices executed in situ. Regarding the numerical analysis, it has been implemented a model to solve the moisture transfer problem and evaluate temporal moisture profiles. In addition, a mechanical model has been developed to evaluate the tensional states evolution originated by thermal effects as well as differential shrinkage. Through these models, it has been possible do a parametric analysis involving the main variables of the thermal, moisture and mechanical problem to evaluate the potential cracking and the reinforcement requirements for different possible scenarios that may be subjected in Sagrera Station. After the parametric study, it has been found that, regardless of dosage, the top fibre of the slab tends to crack in short term due to the heat hydration and differential shrinkage effects, requiring different reinforcement quantities to deal with the tensile stresses and control the crack width according to the boundary conditions considered. Finally, the numerical analysis shows that the age of displacement constraint by blocking the joints is a minor factor at the design level, regardless of the type of cement used in the case of the thick slab subjected to study. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1. INTRODUCCIÓN En relación al diseño del refuerzo del hormigón y la estrategia de ejecución de losas de gran canto, deben tenerse en cuenta, además de las acciones directas, los efectos de la retracción diferencial sobre los estados tensionales. Efectivamente, si durante el proceso de secado se prevé la existencia de un gradiente de humedades relativas (HR) muy no lineal en la coordenada vertical y, se generarán tracciones en las fibras extremas y compresiones en el resto de la sección transversal de hormigón (ver Figura 1.1).  En particular, se pretende estudiar el caso de la losa de fondo de La Estación ferroviaria intermodal de La Sagrera que estará formada por cinco niveles principales, albergando el nivel inferior de la misma los andenes de Cercanías y para el cual se proyecta una losa de fondo de hormigón armado. Para este elemento estructural se prevén grandes solicitaciones externas originadas tanto por los efectos de la subpresión como por las cargas transmitidas por los pilares (muy elevadas a causa de todas aquellas estructuras que gravitan sobre la planta inferior). Así, tras su diseño en base a las condiciones de contorno y requerimientos establecidos en proyecto, el espesor resistente resultante es de 2 m, alcanzándose hasta 3,5 m en las zonas de galería de evacuación. En referencia al gradiente de HR, por una parte, la humedad relativa de las fibras superiores (HRsup) tenderá a equilibrarse con la humedad relativa ambiental (HRamb), estimada en un  70% según los registros; si bien, HRsup será inferior con temperaturas elevadas y/o viento intenso.  Por otra parte, la humedad relativa en la cara inferior (HRinf) se estima próxima al 100% al estar ésta en contacto con el nivel freático.  
2                                               Capítulo 1 
 
Optimización del refuerzo frente a deformaciones termohigrométricas de losas estructurales de gran canto  
           
Así, este gradiente de HR, que activa un proceso de difusión de humedad, conduce a que el perfil de retracciones en la sección transversal de la losa sea también no uniforme y que, al tenerse que cumplir la hipótesis de Navier – Bernoulli (deformaciones contenidas en un plano y por tanto restricción entre fibras para compatibilizar las deformaciones), se genere un estado interno de autotensión. Este estado se caracteriza por tensiones de tracción en las fibras superior e inferior (σc,sup y σc,inf < 0) de la sección de hormigón así como compresiones (σs1 y σs2) en las armaduras (As1 y As2), pudiéndose alcanzar la fisuración de las caras extremas si se supera la resistencia a tracción directa media del hormigón (σc,i < 
fctm) sin que haya actuado ninguna acción externa. Además, debe tenerse en cuenta que las armaduras pasivas longitudinales embebidas en el hormigón también ejercen un impedimento a la libre deformación del hormigón por retracción, siendo esta coacción mayor cuanto más elevada es la cuantía de acero en la sección y por ende las tensiones de tracción. Este fenómeno es concomitante al efecto de la retracción superficial y  ambos se superponen. A este fenómeno de la retracción diferencial (ver Figura 1.2a) debe añadirse, en particular para esta obra, que la losa se ha proyectado sin juntas permanentes en toda su superficie (40.000 m2) en aras de evitar posibles filtraciones (nivel freático en cotas superficiales). Asimismo, en el marco de una propuesta posterior a la redacción del proyecto, se propuso conectar la losa con las pantallas laterales de contención del vaso. En consecuencia, se genera otro mecanismo de coacción lateral adicional a la libre deformación del hormigón, no considerado por tanto en el proyecto inicial, que conduce a la aparición de esfuerzos axiles de tracción Next y al incremento de las tensiones de tracción sobre la sección de hormigón (ver Figura 1.2b). El valor de este Next será función de la rigidez axial media de la losa (KN,L) y de la rigidez a flexión de la pantalla (KM,P). A este nivel, la rigidez KM,P es elevada debido al espesor y refuerzo de la pantalla, suficiente para que exista tal coacción; además., estrictamente, debería considerarse la existencia de un Mext concomitante con Next 
Deformación libre por retracción εcs(y,t) 
εcs,sup < 0 
εcs,inf > 0 
As2 
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HRsup < HRinf 
HRinf  ≈ 100% 
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 σs,2 
σs,1 
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Figura 1.1. Mecanismo resistente interno de la sección de hormigón frente a la retracción 
diferencial y a la coacción de las armaduras. 
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si As1 ≠	   As2. Sin embargo, aunque se diera tal situación, este Mext sería reducido en comparación con la capacidad resistente de la sección, pues este esfuerzo es función de las cuantías de armadura, también reducidas.         La Figura 1.2 recoge el estado tensional de la sección de hormigón bajo el efecto del estado de autotensión por retracción diferencial y sujeta a la carga externa Next provocada por la restricción al movimiento por la conexión losa – pantalla.          
   Como puede observarse en la Figura 1.2c, toda la sección puede estar traccionada (σc < 0) en la situación de superposición de fenómenos, pudiendo llegar a fisurar si se supera la resistencia fctm en alguna de las fibras. 
1.2. ALCANCE Y MOTIVACIÓN El hormigón estructural requiere de cuantías mínimas de armadura, tanto mecánicas como por motivos termohigrométricos, para evitar, por una parte, la rotura frágil y, por otra, para controlar los anchos de fisura que se pueden producir a edades tempranas cuando el hormigón tiene resistencias reducidas y se producen estados autoequilibrados, raramente tenido en cuenta en el diseño. En general, estas cuantías están establecidas en las instrucciones en función del tipo de elemento estructural, no obstante, éstas no tienen en cuenta el proceso de ejecución del elemento, el tipo de hormigón que se emplea y la secuencia de curado de éste. Sin embargo estas variables son determinantes en el valor de las cuantías mínimas  y, si bien ya las instrucciones establecen cuantías mínimas del lado de la seguridad, en algunos casos particulares puede plantearse su optimización. Este proceso de optimización está justificado en la obra de la Estación de Sagrera en particular debido a las condiciones de contorno que se prevén y a los volúmenes de materiales involucrados en la ejecución de la losa. En esta línea, en el diseño de la losa y de su refuerzo llevado a cabo en el proyecto inicial, no se tuvieron en cuenta los efectos estructurales de la retracción, confiándose el control de las fisuras por fenómenos termohigrométricos a la cuantía geométrica ρs del 
1,8‰	  sugerida	  en	  la	  EHE – 08 [1]. Dicha cuantía tiene la misión de controlar el ancho de las fisuras derivadas del estado de autotensión generado por la retracción diferencial y por los fenómenos térmicos considerando que no existe ninguna restricción lateral al movimiento del elemento estructural. Por tanto, se trataría de una cuantía insuficiente para hacer frente al esfuerzo de tracción adicional Next provocado por la restricción al movimiento ejercida por la coacción lateral losa – pantalla y cuyo uso como estrategia de refuerzo podría 
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Figura 1.2. Mecanismos tensionales: (a) autotensión debido a la retracción diferencial y 
coacción de las armaduras; (b) coacción pantalla – losa y (c) estado total de tensiones. 
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conducir a una rotura de carácter frágil y/o a fisuras de ancho no admisible en situación de servicio. Para hacer frente a esta situación y para garantizar una rotura dúctil en caso de alcanzarse dicho Estado Límite Último, es necesario disponer cuantías de acero superiores 
al	  1.8‰	  propuesta en la EHE – 08 y en la línea de las propuestas de Favre [2] y Cámara [3], 
que	  son	  del	  4‰.	  Incluso,	  ésta	  última	  cuantía,	  según	  se	  indica	  en	  ACI	  224R-01 [4], podría ser insuficiente para un correcto control de los anchos de fisura, sugiriéndose cuantías de hasta 
el	  6‰	  para	  tal	  efecto.	   El estudio de optimización inicial presentado en [5] pone de manifiesto que estas cuantías de armadura propuestas en otras fuentes distintas a la EHE – 08 estarían del lado de la seguridad para la losa objeto de estudio. Ello se debe a que las cuantías sugeridas por los distintos investigadores no atienden a los condicionantes particulares de ejecución de la losa (tipo de cemento, dimensiones de sección, secuencia de curado, sellado de juntas de hormigonado, coacciones, entre otras).  Así, de caras al control de costes de ejecución y con el fin de diseñar una estrategia de refuerzo en consonancia con las condiciones de contorno a las que va estar sometida la losa, es necesario llevar a cabo un estudio tanto experimental a nivel de laboratorio e in situ como un análisis numérico en base a los resultados obtenidos para ajustar las cuantías de refuerzo de la losa y atender, así, a todos los requerimientos estructurales establecidos.        
1.3. OBJETIVOS Esta tesina tiene como objetivos globales (1) determinar el comportamiento de la losa frente a las deformaciones de origen no tensional en función del tipo de cemento a emplear (32,5N o 42,5R) y proponer unas recomendaciones en cuanto a (2) las cuantías mínimas de armadura para hacer frente a los estados de autotensión (temperatura durante la fase de fraguado y retracción de secado) y (3) la estrategia de bloqueo de juntas y los valores de deformación y curvatura a adoptar para tener en cuenta la coacción diferida en el tiempo y sus efectos estructurales. Para alcanzar el objetivo global de esta tesina se persiguen los siguientes objetivos 
específicos: 
- Hacer una revisión técnica del fenómeno de la retracción del hormigón identificando aquellos parámetros que afectan su valor, cuantificando además cuál es su peso relativo en el desarrollo del fenómeno. 
- Caracterizar tres dosificaciones de hormigón (potencialmente utilizables en la construcción de la losa de fondo de la Estación de La Sagrera) a nivel de retracción mediante ensayos tanto en laboratorio como in situ. 
- Presentar y analizar los resultados obtenidos en las campañas experimentales realizadas durante la elaboración de este estudio y deducir conclusiones sobre los mismos a nivel de diseño y ejecución de la losa. 
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- Desarrollar un modelo numérico con el fin de poder evaluar las necesidades de armadura de la losa, frente a distintas condiciones de contorno razonables, tanto para estados de autotensión (temperatura y/o retracción diferencial) como para acciones de naturaleza indirecta (retracción impedida por el bloqueo de juntas). 
1.4. MÉTODO DE TRABAJO Para la consecución de estos objetivos, la metodología seguida ha sido la que se presenta en la Figura 1.3. 
 
Figura 1.3. Fases del estudio llevado a cabo. El desarrollo de la presente tesina se ha estructurado en siete capítulos organizados de acuerdo al desarrollo de los objetivos y el alcance de la investigación: En el Capítulo 1 se exponen los objetivos que se persiguen en el presente estudio y la metodología que se lleva a cabo para conseguirlos. En el Capítulo 2 se describe el fenómeno de la retracción y se analizan los efectos estructurales de la retracción diferencial. En el Capítulo 3 se desarrollan las bases, por una parte, de un modelo implementado para este trabajo y que permite evaluar los perfiles de humedad en función del tiempo resolviendo la ecuación diferencial del flujo de humedad en medio poroso, y, por otra, las bases de un modelo mecánico para con el que se pueden estimar los estados tensodeformacionales de la sección transversal frente a distintas condiciones de contorno, cantos de losa, tipo de cemento y otras variables de peso en el problema que se pretende estudiar. En el Capítulo 4 se presenta la campaña experimental realizada en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras Lluís Agulló de la UPC. En éste se expone el proceso seguido para la confección de los hormigones, de los especímenes de prueba y del método de ensayo llevado a cabo para medir la retracción y se analizan los resultados obtenidos. 
Recopilación de información sobre la deformación de retracción del hormigónen en elementos de gran canto
Reuniones con los tutores y los responsables de la UTE Estructura Sagrera AVE 
Planificación y ejecución de la campaña experimental en laboratorio
Planificación y ejecución de la fase experimental in situ
Desarrollo de modelos numéricos para el análisis tensodeformacional de la losa de fondo
Conclusiones generales del estudio y particulares del diseño de la losa
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En el Capítulo 5 se presenta la campaña experimental realizada in situ. En este capítulo, se expone el proceso seguido para la fabricación de los hormigones, de los especímenes de prueba así como para la disposición de los aparatos de medida. Se analizan los resultados obtenidos y, en base a éstos, se derivan conclusiones a nivel de diseño y ejecución de la losa. En el Capítulo 6 se lleva a cabo un análisis paramétrico del comportamiento tensodeformacional de los dados fabricados en la fase experimental in situ mediante el modelo mecánico planteado en el Capítulo 3. Para ello, previamente, se ajusta el modelo de difusión de humedad calibrando el coeficiente básico de difusión de humedad recurriendo a los resultados experimentales obtenidos en la campaña llevada a cabo en el laboratorio. La tesina recoge además un Capítulo 7 en el que se plantean las conclusiones del trabajo. 
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CAPÍTULO 2 
ESTADO DEL ARTE 
2.1. INTRODUCCIÓN El hormigón está compuesto por tres fases: la formada por los áridos, de diferentes tamaños, la formada por la pasta hidratada de cemento, de aspecto irregular y heterogéneo, y la interfaz entre las dos fases anteriores. Todas las fases mencionadas sufren, en mayor o menor medida, cambios debidos a la temperatura y la humedad ambiente, efectos que generan variaciones volumétricas de expansión o contracción. Las deformaciones hidráulicas y térmicas del hormigón, también denominadas como deformaciones impuestas, forman parte de las propiedades de todos los materiales porosos, sin embargo, cuando su libre desarrollo se encuentra impedido, parcial o totalmente, puede dar origen a tensiones internas capaces de generar fisuras, lo cual perjudica a la durabilidad e integridad estructural del hormigón. En particular, la deformación de retracción del hormigón es un fenómeno mediante el cual este material reduce su volumen con el paso del tiempo debido a la pérdida de agua presente en la mezcla. En este sentido, la retracción de secado es la componente fundamental de la retracción, desarrollándose sobre el hormigón endurecido. Se produce debido a un gradiente higrométrico con el ambiente: si el entorno cuenta con una humedad relativa menor que la presente en el interior del hormigón, este material tiende a contraerse, produciéndose el fenómeno de la retracción. En el presente capítulo se incluye una descripción del fenómeno de la retracción, así como los mecanismos a través los cuales se manifiesta y los factores que influyen sobre la misma, planteando además actuaciones para reducir las deformaciones de retracción. 
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También se describen los procedimientos habituales para la medición de las deformaciones de retracción de secado y autógena. Por último, se presentan distintos casos de análisis donde se haya estudiado el comportamiento reológico del hormigón frente a variaciones de humedad y/o temperatura. 
2.2. LA RETRACCIÓN DEL HORMIGÓN: DESCRIPCIÓN DEL FENÓMENO 
2.2.1. Componentes de la retracción La retracción del hormigón es una propiedad reológica del mismo que se traduce en un cambio de las dimensiones del elemento con el tiempo, siendo una deformación de carácter atensional. En el hormigón, la retracción se manifiesta a través de varios mecanismos (retracción plástica, autógena, por carbonatación, de secado), siendo la significación de cada uno de ellos diferente en función, principalmente, de la composición del hormigón y de las condiciones ambientales. La tesis doctoral de Miguel Fernández Ruiz [6] recoge una detallada explicación de los distintos tipos de retracción. 
2.2.1.1. Retracción plástica Se produce antes de finalizar el fraguado del hormigón, dentro de su proceso de hidratación, cuando el material se encuentra aún en estado plástico. Según algunos autores (Fernández [7], Davis [8]), la contracción debida a la retracción plástica puede evaluarse en el entorno del 1% respecto del volumen absoluto de cemento seco. Los principales factores que influyen en ella son:  1. Dosificación y tipo de cemento. Según se acaba de exponer (contracción aproximadamente igual al 1% del volumen de cemento seco), a mayor cantidad de cemento mayor será también la retracción plástica que experimentará el hormigón. 2. Desecación superficial. El viento, al desecar la superficie del hormigón acelera este proceso. 
La	  retracción	  plástica	  produce	  una	  fisuración	  aleatoria	  denominada	  de	  “afogarado”	  
o	  “piel	  de	  cocodrilo”	  debido	  a	  su	  aspecto	  y	  caracterizada	  por	  la	  presencia	  de	  fisuras	  muy	  próximas y de poca profundidad (ver Figura 2.1). Esta fisuración es debida a la existencia de un estado tensional; la superficie de la pieza comienza a resistir unas ciertas tensiones debidas a la retracción hasta que se supera su capacidad resistente a tracción, produciéndose una fisura que disipa las tensiones en esa dirección al liberar la deformación impuesta mediante la abertura de la fisura (en vez de con la deformación del hormigón). Sin embargo, las tensiones seguirán aumentando en otra dirección hasta que falle de nuevo, así pues, el ángulo entre fisuras suele estar comprendido entre 90º y 120º. Para minimizar e incluso evitar la retracción plástica es necesario realizar un curado de la pieza tal que mantenga siempre húmedas las superficies del hormigón, impidiendo por tanto la desecación que acelera el proceso de contracción. 
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Figura 2.1. Fisuración del hormigón por retracción plástica. La retracción plástica no debe confundirse con el asentamiento plástico, pues aunque éste se produce también en las primeras horas del hormigón (cuando aún está en consistencia plástica), la retracción plástica tiene un origen químico mientras que el asentamiento plástico tiene un origen meramente físico.  
2.2.1.2. Retracción autógena La retracción autógena se diferencia de los otros tipos de retracción, por cuanto no es atribuible a la pérdida de agua, sino a la reducción de volumen que ésta experimenta al combinarse químicamente con el cemento. Se puede decir que la retracción autógena se encuentra a medio camino entre la retracción plástica y la de secado, y en cierta manera puede afirmarse que es una continuación de la retracción plástica debido a que se ve originada por las mismas causas (hidratación de la pasta de cemento), sin embargo, ésta se produce sobre el hormigón no en consistencia plástica sino en endurecido. A diferencia de la retracción de secado, cuyo motor es el intercambio y diferencia de humedad con el medio, la retracción autógena se desarrolla aunque la humedad del ambiente sea igual a la de la pasta, continuando el proceso de hidratación con el agua disponible. En cualquier caso, los valores de la retracción autógena suelen ser pequeños y normalmente se engloban dentro de las deformaciones producidas por la retracción de secado para hormigones de resistencia normal. Algunos autores (Bazant [9]), las estiman en aproximadamente en un 5% del máximo valor que alcanza la retracción de secado, por lo que hasta la fecha solía despreciarse. Sin embargo, esta retracción autógena es mayor en hormigones de alta resistencia debido a la finura del cemento y su mayor cantidad en  las dosificaciones, no pudiéndose despreciar en el cálculo de la retracción total. La EHE – 08 [1] sugiere una expresión para el cálculo de la componente autógena de la retracción y que es válida para hormigones desde 20 N/mm2 hasta 100 N/mm2 de resistencia característica a compresión.   
2.2.1.3. Retracción por carbonatación La retracción por carbonatación no es tan importante como la de secado pero la incrementa. Se produce al combinarse el dióxido de carbono CO2 del aire con el hidróxido de calcio, o también Portlandita, Ca(OH)2 produciendo carbonato cálcico CaCO3 y agua H2O, carbonatándose así la pasta de cemento. 
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La carbonatación es un fenómeno que comienza en la superficie y va progresando hacia dentro de la pieza. Sus efectos son: 1. Disminuye el volumen. 2. Aumento de la resistencia a compresión. 3. Disminuye la alcalinidad del medio y su permeabilidad. La carbonatación alcanza su valor máximo para humedades relativas entorno al 50% - 60% y todavía es más intenso su efecto si existen oscilaciones de humedad. El efecto sobre la alcalinidad del hormigón es posiblemente el más destacado de la carbonatación (más que el de la retracción por carbonatación asociada) al tener una incidencia directa en la corrosión de las armaduras y por eso se toman medidas para evitarla. Hay autores que son partidarios de despreciar la retracción por carbonatación al afectar normalmente a una capa muy superficial del hormigón (menor que 1 mm). 
2.2.1.4. Retracción por secado Responde a este nombre aquélla cuyo origen se encuentra en la microestructura de la pasta de cemento y en el intercambio de humedad con el medio, siendo ésta la componente fundamental de la retracción y que se desarrolla en estado endurecido. El valor de la misma depende de una gran cantidad de parámetros. Los principales son los siguientes (ver [10-11]): 1. Humedad relativa. 2. Duración del curado, madurez del elemento. 3. Forma del elemento (espesor equivalente). 4. Relación agua/cemento y resistencia del hormigón. 5. Temperatura ambiente. 6. Tipo de árido y relación árido/cemento. La relación de los diferentes parámetros es compleja de estudiar debido a que algunos factores son antagónicos de otros y a que no todos tienen el mismo peso. En general, la influencia de los mismos puede resumirse tal como se presenta en la Tabla 2.1. 
Variable Efecto sobre la retracción al aumentar la variable Humedad Disminuye Madurez Disminuye Espesor Disminuye Agua/cemento Aumenta Resistencia fc Disminuye Temperatura Aumenta Árido/cemento Disminuye Tabla 2.1. Variables que influyen al valor de la retracción y su efecto sobre ésta. 
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En relación a las variables presentadas en la Tabla 2.1 que influyen en el valor de la retracción por secado, cabe destacar que el grado de humedad y, por tanto, los intercambios de agua entre la pieza y el ambiente son el motor de la retracción (ver Figura 2.2). El resto de variables, salvo la relación árido/cemento, pueden ser entendidas como factores que favorecen o dificultan dicho intercambio, aumentando o disminuyendo respectivamente la retracción de la pieza. El factor tal vez menos relevante de los citados anteriormente es posiblemente la temperatura. 
 
Figura 2.2. Comparativa de mediciones de retracción para diferentes humedades relativas, [12]. De un modo simplificado, puede entenderse que la relación árido/cemento influye en la retracción debido a que los áridos no presentan deformaciones por retracción y, en consecuencia, un mayor porcentaje de los mismo llevará consigo asociada una menor retracción del conjunto. Además de los factores anteriormente comentados, existen otros como por ejemplo el contenido de aire, cono de Abrahms, entre otros; recogidos por los diferentes códigos, aunque con una influencia mucho menor en el valor de la retracción que los anteriores. 
2.2.2. Tratamiento normativa de la retracción por secado La influencia de los parámetros recogidos en la Tabla 2.1 se encuentra recogida en los distintos códigos y recomendaciones, aunque no todos consideran las mismas variables en sus expresiones de retracción. Los principales modelos y sus parámetros se resumen en la Tabla 2.2. 
 HR e tcurado teval fc Tipo cemento Tipo curado Cono Abrahms Cont. arena Cont. cemento Cont. aire EHE [1] x x x x x x      MC-2010 [13] x x x x x x      ACI-209 [14] x x x x x x x x x x x BAEL-91 [15] x x x x x x x     Tabla 2.2. Parámetros considerados en el cálculo de la retracción según el código. En la Tabla 2.2 se aprecia que el modelo que considera un mayor número de variables es el ACI-209 [14], presentando una formulación de tipo multiplicativo. 
-1.200-1.000-800-600-400-2000200
1 10 100 1000 10000Retracc
ión de s
ecado, 
ε c
s
[μm/m
]
Tiempo, t [días]
50 %70 %99 %
12                                               Capítulo 2 
 
Optimización del refuerzo frente a deformaciones termohigrométricas de losas estructurales de gran canto  
Por otra parte, la EHE – 08 [1] en su Artículo 39.7 presenta el mismo modelo del MC 
– 2010[13] y, a su vez, ambos especifican la posibilidad de emplear correcciones para considerar los efectos de la temperatura sobre el valor de la retracción. Asimismo, ambos modelos presentan un formato aditivo que permite la evaluación de la retracción por secado y la autógena empleando formulaciones continuas y válidas para hormigones de altas resistencias (fck hasta 100 N/mm2). Respecto a los modelos citados en la Tabla 2.2, es interesante poner de manifiesto que las variables: temperatura, relación agua/cemento y relación árido/cemento no están presentes explícitamente en ninguna formulación a pesar que las dos últimas tienen cierta importancia en el fenómeno de la retracción. Por último, se destaca que dichos modelos conducen a valores de la retracción del lado de la inseguridad (infravaloran las deformaciones por retracción que realmente tienen lugar) y con una precisión más bien escasa, siendo el error medio mínimo del -4% (ACI-209 [14]) y máximo del -38% (MC-90 [13]) y una dispersión del error del entorno del 30% para todos los modelos. Queda puesto de manifiesto, en base a lo anteriormente mencionado, que es necesaria una evaluación experimental de la evolución de la retracción en el tiempo con el fin de estimar sus efectos estructurales en la losa, y, atendiendo además a las condiciones de contorno existentes, optimizar la cuantía de refuerzo para hacer frente a los requerimientos tanto en ELU como en ELS. 
2.2.3. Actuaciones para reducir los efectos de la retracción del hormigón La retracción en el hormigón tiene sus orígenes en la retracción de la fase de la pasta de cemento ya que los áridos normalmente utilizados no retraen. Por tanto, las actuaciones para reducir las deformaciones de retracción deberán ir encaminadas a actuar sobre la pasta, ya sea en su contenido, composición, tipo de cemento o aditivos, tal como se señala a continuación. 
2.2.3.1. Reducción de la tendencia del hormigón a fisurar Varias medidas que conducen a la reducción de la retracción, también reducen la tendencia a fisurar del hormigón. En este sentido, la retracción de secado puede reducirse empleando menos agua en la mezcla, como se comentará a continuación, y/o aumentando el tamaño máximo del árido. Un bajo contenido de agua, manteniendo la misma trabajabilidad de la mezcla, además de empleando un plastificante, puede también lograrse usando un árido bien gradado y una temperatura inicial del hormigón menor.  Asimismo, el hormigón puede resistir mayores tensiones de tracción si estas tensiones se aplican de forma lenta (relajación gracias a la fluencia). En consecuencia, es deseable evitar un rápido secado del hormigón empleando una estrategia adecuada para el curado (aportando agua y/o empleando sustancias para el curado). 
2.2.3.2. Empleo de refuerzo Barras de acero posicionadas adecuadamente reduce el ancho de las fisuras que se produzcan por causa de la retracción. Efectivamente, al alcanzarse el estado de fisuración 
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del hormigón, las barras absorben la mayor parte de la energía liberada evitando  que las fisuras se abran de forma descontrolada y forzando, mediante los mecanismos de adherencia hormigón – acero, que se formen un mayor número de fisuras y de menor ancho. En este sentido, tal como se ha comentado en el apartado introductorio, los códigos normativos nacionales ya sugieren cuantías geométricas de armadura de caras a controlar el ancho de las fisuras originadas por motivos termohigrométricos (ρs = 1,8‰ en el caso de la EHE -08 [1]). Sin embargo, estas cuantías hacen referencia a la retracción no impedida, y, por tanto, no son suficientemente efectivas ni en ELU ni en ELS en aquellos casos en los que estas deformaciones estén restringidas por algún tipo de coacción. El comité ACI 224 [4] sugiere, por ejemplo, una cuantía ρs del	  6,0‰	  para	  garantizar	  un	  control	  efectivo	  del	  ancho	  de las fisuras en casos de retracción impedida. Sin embargo, para el caso sujeto a estudio, este valor se considera elevado y con margen a optimización si se tienen en cuenta en el análisis estructural las condiciones de contorno, estrategia de curado, secuencia de hormigonado y cierre de juntas así como el hormigón empleado en la ejecución de la losa. 
2.2.3.3. Reducción del contenido de agua La disminución de la relación agua/cemento del hormigón reduce las deformaciones de retracción por secado (al disponer de menos agua libre), y consecuentemente, es la manera más racional de actuar sobre este aspecto del comportamiento diferido (ver Figura 2.3). Ahora bien, se requiere una cierta cantidad de agua para los procesos de hidratación y para conseguir una trabajabilidad adecuada en el estado fresco, lo cual se traduce en un valor mínimo de la relación agua/cemento. Sin embargo, el empleo de reductores de agua como los plastificantes y superplastificantes permite alcanzar valores bajos de la relación agua/cemento (iguales o menores que 0.40). 
 
Figura 2.3. Retracción de secado para diferentes relaciones agua/cemento, [16]. 
2.2.3.4. Reducción del contenido de cemento  La retracción de la fase de pasta está restringida por los áridos que normalmente ocupan un volumen del orden del 70% del hormigón. En consecuencia, la optimización de 
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las granulometrías de los áridos y de la composición de la pasta para minimizar su contenido, y consiguientemente el contenido del cemento, puede conducir a la reducción de la retracción del hormigón. En la Figura 2.4 queda manifiesto que a mayor porcentaje de árido en la mezcla la retracción es menor, siendo la relación a/c un parámetro de una importancia menor. Sin embargo, conforme el porcentaje de árido disminuye, la variación de la relación a/c afecta ostensiblemente a la retracción de secado, haciendo que aumente conforme existe más agua en la mezcla. 
 
Figura 2.4. Relación entre retracción y relación a/c para diferentes porcentajes de árido en 
hormigones, [17]. Otras opciones para bajar el contenido de cemento es su sustitución por finos como cenizas volantes, microsílice u otros finos con efectos puzolánicos, lo cual tiene como valor añadido, un aumento de la compacidad de la pasta y de la impermeabilidad del hormigón. Como resultado, la retracción por secado disminuye, pudiéndose alcanzar valores hasta un 50% menores; por contra, la retracción endógena tiende a aumentar durante los primeros meses, lo cual debe tenerse en consideración en el proyecto. 
2.2.3.5. Utilización de cementos y adiciones especiales  Una manera de combatir la retracción total es el uso de cementos expansivos (por ejemplo, el cemento clasificado como tipo K en la normativa ASTM), lo cual constituye una actuación bastante usual en Estados Unidos. La utilización apropiada de estos cementos puede, en unos casos, compensar completamente determinadas deformaciones del hormigón provenientes de la retracción. Su extrapolación a otros países sin experiencia en este tipo de cemento no puede ser directa e implica la realización de estudios previos de cara a estudiar la adecuación para cada caso concreto. 
2.2.3.6. Utilización de aditivos reductores/controladores de la retracción  Consiste en el uso de aditivos reductores de retracción, principalmente surfactantes, que se incorporan al hormigón durante la mezcla.  
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En hormigones con retracción compensada, la expansión de la pasta de cemento se produce durante los primeros días de la hidratación, introduciendo unos niveles reducidos de  pre–compresión en las fibras de hormigón (y de tracción en las barras de acero). El nivel de tensiones de compresión inducidas en el hormigón (por un mecanismo de autoequilibrio interno de tensiones) durante la etapa de compensación de la retracción oscila entre 0,2 y 0,7 N/mm2. Posteriormente, se dará retracción por secado a medida que el agua tienda a evaporarse y a salir de la masa de hormigón, eliminando así dicho estado de pre – compresión; aun así, la expansión inicial del hormigón reduce la magnitud de las tensiones de tracción que se desarrollan debido a la restricción impedida posterior. Es importante, en cualquier caso, para que el uso de hormigones con retracción compensada sea efectivo en elementos tipo losa, garantizar un aporte de agua en la capa superficial una vez se haya finalizado el hormigonado y que el soporte esté adecuadamente saturado de cara a evitar la pérdida de agua temprana y sus consecuencias. Asimismo, es recomendable una cuantía adecuada de armadura para favorecer la aparición del estado de pre – compresión en las fibras de hormigón durante el proceso de expansión del hormigón (el acero coarta la libre deformación por expansión del hormigón comprimiéndose éste y traccionándose el acero).  
2.2.3.7. Empleo de juntas El uso de juntas es un método efectivo para prever la aparición de fisuras en zonas indeseadas. Si elementos superficiales como son los muros, losas, pavimentos, entre otros, no son provistos de juntas para acomodar las deformaciones debidas a la retracción, el hormigón generará sus propias juntas mediante la fisuración. En este sentido, existen multitud de sistemas para materializar las juntas de retracción (ver documento ACI 224.3R [18] y Figura 2.5), entre ellos, el más tradicional y directo consiste en generar una pre – fisura mediante el serrado de una entalla de una longitud y profundidad a determinada (ver Figura 2.6). 
 
Figura 2.5. Junta de retracción en losas de gran canto [10]. Asimismo, se puede aprovechar el mismo proceso constructivo para generar juntas provisionales (juntas de hormigonado) que se materializan hormigonando la losa por dados alternados. De este modo, durante el tiempo en que las juntas permanecen abiertas, la retracción se produce de forma libre (exceptuando las coacciones entre losa – terreno, hormigón – acero y retracción diferencial entre fibras de hormigón) y, en consecuencia, se reducen de forma importante las tensiones de tracción sobre el hormigón. Posteriormente, al sellar las juntas a una cierta edad t*, parte de la retracción total εcs(t*,ts) ya se ha producido en condiciones de deformación libre (con las juntas abiertas), mientras que para cada 
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instante de evaluación t, siendo t > t*, resta otra parte εcs(t,ts) - εcs(t*,ts) que se desarrolla en situación coaccionada; no obstante, conduciendo a tensiones de tracción del hormigón menores a las que se hubiesen producido si no se hubiese hormigonado la losa de forma secuencial.      
     
Figura 2.6. (a) Fisuración del hormigón aleatoria y (b) Junta aserrada.  
2.2.4. Ensayos para determinar la retracción Existen diferentes métodos que permiten evaluar la retracción de secado. Si el flujo o la pérdida de humedad en un elemento de hormigón es unidimensional y, por tanto, también la retracción de secado, las deformaciones que derivan de ella pueden estudiarse como un fenómeno unidimensional. En la medición de las deformaciones longitudinales de la retracción suelen emplearse galgas eléctricas (strain gauge), dispositivos de extensometría mecánica o transductores de desplazamiento. Éste último método tiene el inconveniente que las mediciones no pueden comenzar desde el momento de elaboración de la muestra. Además, se deben abordar cuestiones como el roce o la influencia del peso de la probeta, en las deformaciones que se miden.  A continuación se detallan los métodos mencionados para la determinación de la retracción de secado en el hormigón: 
- Las galgas extensométricas (ver Figura 2.7) son aparatos de medida experimentales fabricados, principalmente, de un material piezorresistente y sensible a las variaciones de resistencia que provocan las deformaciones sobre la misma. Las galgas que habitualmente se emplean en este tipo de ensayos son de cuarto de puente, consistentes en la utilización de una sola galga y resistores completando el puente de Wheatstone. Esta disposición permite medir la deformación en una sola dirección. Las galgas extensométricas se embeben en el hormigón y se conectan a un equipo de adquisición de datos para la medición continua de las deformaciones. El ensayo consiste en el registro periódico de las deformaciones desde el hormigonado. 
- Los transductores de desplazamiento (ver Figura 2.8) son dispositivos que convierten una señal física de entrada, como es la variación de posición, en una salida de tipo eléctrico. Su  funcionamiento se basa en la transmisión de un pulso 
(a) (b) 
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sónico inducido en un guiaondas magnetoestrictivo por la momentánea interacción de dos campos magnéticos. Este pulso, que viaja a la velocidad del sonido a lo largo del guiaondas, es detectado en la cabeza del transductor por un sensor. Midiendo el lapso de tiempo que transcurre entre el momento en que el pulso es generado y su llegada al sensor, podemos determinar con alta precisión la posición del imán, y consecuentemente el desplazamiento sufrido por los extremos del transductor. 
 
Figura 2.7. Instrumentación con galga extensométrica.  
 
Figura 2.8. Transductor de desplazamiento.  
- Por último, los dispositivos de extensometría mecánica se basan en la medida discontinua y manual de la variación de una longitud base que viene dada por unas referencias las cuales consisten en pequeñas placas metálicas circulares, con un rehundido central semiesférico, donde encajan las patas de un extensómetro que aprecia centésimas de milímetro. Dado que los valores son en general muy pequeños, los extensómetros de este tipo utilizan unos dispositivos mecánicos para lograr la amplificación de dicha variación de la longitud base, y así poder ser detectada con precisión. Los resultados obtenidos con los relojes comparadores para las deformaciones en las caras externas son superiores a las obtenidas con las 
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galgas extensométricas, pues estas fibras están expuestas a un mayor gradiente de humedad con el exterior. Por otro lado, para estudiar el fenómeno de la retracción autógena se disponen galgas embebidas en el hormigón y, para que las medidas correspondan únicamente con aquellas debidas a la retracción autógena, las probetas son impermeabilizadas (ver Figura 2.9) o bien se sumergen en agua. Esto es debido a que, como se ha comentado, la retracción autógena es aquella deformación generada por el cambio de volumen de agua que se combina químicamente con el cemento, sin intervención externa de variaciones de humedad. Dado que la reacción de hidratación del cemento es un fenómeno tridimensional, numerosos autores han instrumentado las probetas estudiadas también con galgas en sentido transversal al eje de mayor longitud. Los resultados de estos ensayos demuestran que los valores obtenidos en sentido transversal y longitudinal son prácticamente iguales. En base a ello y a pesar de que la reacción de hidratación, y por tanto la retracción autógena, es un fenómeno tridimensional, las deformaciones que derivan de ella pueden estudiarse como un fenómeno unidimensional. 
 
Figura 2.9. Método para determinar la retracción autógena. 
2.3. CASOS DE ANÁLISIS El estudio del efecto reológico en la bibliografía se limita prácticamente en la totalidad de los casos a experimentos llevados a cabo en condiciones ambientales controladas y para probetas de pequeño espesores. Sin embargo, García et al. [19] revisaron el estado del conocimiento sobre deformaciones impuestas a las condiciones reales de proyecto, prestando especial atención al comportamiento frente a la retracción de estructuras con espesores ficticios grandes, y estudiaron la precisión de las estimaciones de diferentes modelos teóricos de predicción de la retracción. Además, llevaron a cabo un estudio experimental con probetas de pequeño y de gran espesor ficticio almacenadas en laboratorio bajo condiciones ambientales no controladas y paralelamente desarrollaron un trabajo de instrumentación in situ de una estructura real correspondiente a una losa de cubierta de un estacionamiento.  
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En este estudio concluyeron que, cuando se estudian probetas y estructuras reales sometidas a condiciones variables de humedad relativa y temperatura, el uso de la humedad relativa como parámetro a introducir en los modelos teóricos de estimación de la retracción resulta ser adecuado. Además, observaron que en estructuras con grandes espesores, el frente de secado se desarrolla de manera muy lenta, de forma que alcanza una profundidad de 8 cm durante el primer mes de vida del hormigón, mientras que tan sólo avanza hasta los 60 cm después de 10 años. Fernández-Ruiz [6] planteó y resolvió mediante la técnica de las diferencias finitas un modelo de difusión de humedad no lineal y, con ello, estudió de manera exhaustiva el efecto de la difusión de la humedad en el desarrollo de las tensiones de tracción. Con ello demostró que se produce la fisuración del hormigón sin aplicar tensiones externas al rebasar la resistencia a tracción  a los pocos días tras el hormigonado. Numerosos estudios tienen en cuenta además el efecto de la temperatura en el hormigón (Gandhi [20], Harr [21], Schindler [22]). El gradiente de temperatura juega un papel muy importante en el rendimiento del hormigón a largo plazo en elementos de gran 
espesor,	  principalmente	  por	  el	  desarrollo	  de	  tensiones	  “térmicas”	  debidas	  al	  gradiente	  de	  deformaciones que genera el diferencial de temperatura.  Gandhi [20] analizó las principales causas de las deformaciones en pavimentos de hormigón. Entre estas causas destacan la distribución vertical no lineal de temperatura y/o humedad entre la parte superior e inferior de las losas, ocasionando tensiones de tracción. Del mismo modo, demostró que las deformaciones de retracción, debido a que el secado en el elemento de hormigón es no lineal, también son no uniformes, siendo mayores en la superficie y menores en el interior, dando lugar a tensiones de tracción. Harr [21] estudió losas de hormigón sujetas también a gradientes de humedad y temperatura ambiente. Resolvió un modelo numérico en el que demostró que la combinación de gradientes de temperatura y humedad puede provocar tensiones de tracción capaces de fisurar el hormigón. Schindler et al. [22] desarrollaron un modelo para predecir la evolución de la temperatura a edades tempranas del hormigón. Además calibraron el modelo de predicción con datos obtenidos en distintos proyectos de pavimentos de hormigón para distintos espesores, proporciones de mezcla, composiciones químicas de cemento, cantidad de cemento, aditivos minerales, condiciones climáticas y escenarios constructivos. Uno de los parámetros fundamentales que tuvieron en cuenta en la calibración del modelo anterior es el espesor de la pieza. Esto es debido a que el desarrollo de la temperatura en la sección de hormigón viene determinado por los principios de transferencia de calor: cuanto más gruesa sea la pieza de hormigón, más tiempo tardará en disipar el calor al medio ambiente. Resultados de investigaciones demuestran que el desarrollo de altas temperaturas en el hormigón durante las primeras 24 a 72 horas después de su fabricación tiene un gran impacto en el comportamiento del mismo a largo plazo ([23-24-25]): aumento de la 
velocidad	  de	  hidratación,	   tensiones	   “térmicas”,	   tendencia	  de	   fisuración,	   permeabilidad	  y	  disminución de la resistencia a largo plazo y la durabilidad debido a la formación de fisuras. 
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2.4. CONCLUSIONES Pese a que en la literatura existen diversos estudios en los que se estudia el comportamiento tensodeformacional [19-26], a nivel experimental y numérico, de elementos de hormigón de gran espesor, las condiciones de curado, tipo de cemento y condiciones de contorno no son las mismas a las que se verá sometida la losa de la Estación de la Sagrera y, por tanto, no podrían extrapolarse directamente los resultados, ni tampoco sería coherente desde un punto de vista técnico aceptar el riesgo teniendo cuenta las dimensiones de la obra y las posibles repercusiones económicas en caso que la extrapolación directa condujese a configuraciones de refuerzo inseguras. De ese modo, atendiendo a aspectos económicos, el estudio experimental y numérico permitirá optimizar las cuantías de refuerzo en base a las condiciones de contorno reales a las que está sometido el elemento estructural objeto de estudio.    
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CAPÍTULO 3 
MODELO NUMÉRICO PARA LA 
EVALUACIÓN DE LOS PERFILES DE HUMEDAD Y 
ESTADOS TENSIONALES 
3.1. INTRODUCCIÓN Los dados ejecutados en la campaña experimental in situ y cuyos resultados a nivel de deformaciones registradas se presentan en el Capítulo 5, pretenden simular las condiciones de curado y secado que experimentará la losa de fondo de la futura Estación de La Sagrera. En esta línea, se espera que la humedad relativa en las cotas superiores de la losa sea inferior al 100% (70% según los datos facilitados) y del 100% en el contacto losa – terreno debido a la existencia de un nivel freático elevado. Estas condiciones de contorno conducen a (1) un secado diferencial de la sección transversal (vertical ascendente) y (2) a un estado de retracción diferencial al presentar las fibras de la misma sección humedades distintas. Esto último genera un estado tensional internamente equilibrado, presentando tracciones en las fibras extremas y compresiones en el núcleo de la sección y que, en función del tipo de cemento, edad, grado de humedad en la superficie y otros parámetros, estas tensiones de tracción pueden superar la resistencia a media tracción del hormigón fctm (ver Figura 1.1). En caso de superar fctm debido a este estado de autotensión, se requeriría una cuantía mínima geométrica de armadura para controlar el ancho de fisura. En la Instrucción EHE – 08 [1] esta cuantía se fija en	  un	  1,8‰	  respecto	  a	  la	  sección	  transversal	  en	  el	  caso	  de	  losas.	  Sin embargo, esta cuantía sería insuficiente para absorber los esfuerzos de tracción que se generan en el tiempo una vez se ejecuta el bloqueo de las juntas y/o la conexión losa – 
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pantalla. Así es, pues al efectuar el bloqueo, aparecen unas acciones indirectas que conducen a un incremento de las tracciones para las cuales la armadura mínima  no está diseñada y debe incrementarse su valor con el fin de evitar una rotura frágil y, en el peor de los casos, un cambio del esquema estático de la losa (especialmente crítico en zonas de momento nulo). Estos esfuerzos indirectos aumentan con el tiempo y dependen fuertemente tanto de la evolución del secado de la losa (y por ende de la retracción), del tipo de cemento y de la historia de tensiones que se haya originado en cada fibra. Por tanto, es necesario evaluar adecuadamente cuál es el régimen de secado y los estados tensodeformacionales esperables y de este modo poder estimar los riesgos de fisuración y las necesidades de refuerzo. En la actualidad, no hay programas comerciales estándar o herramientas analíticas para poder evaluar este tipo de análisis de forma sistemática y con resultados fiables; por tanto, para este estudio se ha desarrollado, por una parte, un modelo que permite evaluar los perfiles de humedad en función del tiempo y, por otra, un modelo mecánico para, en base a los perfiles obtenidos, estimar los estados tensodeformacionales de la sección transversal frente a distintas condiciones de contorno, alturas de la losa, tipo de cemento y otras variables de peso en el problema que se pretende estudiar. 
3.2. OBJETIVOS El objetivo principal, en la línea de lo establecido, consiste en desarrollar dos modelos numéricos con el fin de poder evaluar las necesidades de armadura de la losa, frente a distintas condiciones de contorno razonables, tanto para estados de autotensión (temperatura y/o retracción diferencial) como para acciones de naturaleza indirecta (retracción impedida por el bloqueo de juntas). 
3.3. SIMULACIÓN DE LA DIFUSIÓN UNIDIMENSIONAL DE HUMEDAD 
3.3.1. Ecuación del fenómeno de difusión de humedad La difusión de la humedad desde el interior del hormigón hacia una superficie expuesta a una atmosfera no saturada se puede asemejar al proceso de difusión del calor desde el interior de un sólido caliente hacia una superficie más fría, que está gobernado por la ecuación de Fourier. La ecuación que rige el fenómeno de transferencia de humedad se expresa, desacoplándolo del problema mecánico, mediante la ecuación (3.1). 
𝜕ℎ
𝜕𝑡 = 𝑑𝑖𝑣൫𝐶  ∇
(ℎ)൯ (3.1) donde 
h = h(z,t): humedad del hormigón en una fibra con cota z e instante de tiempo t.  
C = C(h): coeficiente de difusión del hormigón que depende de la humedad h e indica la capacidad del material de absorber o ceder humedad. Los primeros estudios sobre el fenómeno se encontraban basados en la teoría lineal del proceso de difusión [6] pero se demostró, a través de resultados experimentales, que realmente el coeficiente de difusión es altamente dependiente de la humedad relativa, transformándose la ecuación en no lineal. 
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La ecuación diferencial de la difusión de humedad ha sido calibrada mediante experimentación ajustando los diferentes parámetros de la misma. Aunque las expresiones de dichos parámetros pueden variar según investigadores, todos conducen a resultados similares. Bazant [9], por ejemplo, propone la ecuación (3.2) para evaluar el coeficiente de difusión del hormigón. 
𝐶 = 𝐶ଵ ൬0,05 +
0,95
1 + 3(1 − ℎ)ସ൰ (3.2) donde 
C1:   permeabilidad inicial de referencia del material saturado, la cual se puede expresar mediante la siguiente aproximación  semi-empírica ecuación (3.3): 
𝐶ଵ = 𝐶଴ ቌ0,3 + ඨ
13
𝑡௘
ቍ
𝑇
𝑇଴
𝑒𝑥𝑝 ൤
𝑄
𝑅𝑇଴
−
𝑄
𝑅𝑇൨ (3.3) 
Co:   coeficiente de difusión básico, que debe calibrarse para cada hormigón, y cuyo valor de referencia aceptado es de Co ≈ 1.10-5 m2/día. 
te:   tiempo equivalente de hidratación (en días). 
T:   temperatura absoluta (en K) 
To:   temperatura de referencia (en K), que se toma de 23 °C (296 K). 
Q/R:   Q energía de activación del proceso de difusión y R constante universal de los gases ideales. Se toma el cociente Q/R ≈ 4700 K. En la Figura 3.1 se presenta la evolución del coeficiente adimensional de difusión 
C/C1 con la humedad, poniéndose de manifiesto la no linealidad del fenómeno.  
  
Figura 3.1. Evolución de coeficiente adimensional de difusión con la humedad. 
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En la Figura 3.1 se aprecia que el coeficiente C/C1 es máximo cuando el hormigón está completamente saturado (h = 1), situación que se produce cuando el hormigón ha sido puesto en obra y se prolonga durante las primeras horas o, también, si el hormigón está sumergido. Si el grado de saturación es alto, la difusión de humedad y, en consecuencia, el secado de la probeta, se produce a máximo régimen. A medida que el grado de saturación se reduce debido a la pérdida de humedad, el proceso de difusión se ralentiza de forma acelerada. Por otra parte, el tiempo equivalente te es un parámetro mediante el cual se puede estimar el grado de hidratación de una fibra cualquiera de la sección sometida a un cierto historial de humedades. Se trata de un parámetro mediante el cual se puede evaluar de forma más fidedigna las propiedades mecánicas de la sección y, además, detectar posibles problemas de ralentización o, incluso, detención del proceso de hidratación del cemento.  El te, atendiendo a la definición precisa, representa el tiempo de hidratación necesario para que, bajo unos historiales de temperatura T y humedad HR, se alcance el mismo grado de hidratación que bajo unas condiciones ideales constantes de temperatura igual a 23 °C y saturación total. Éste depende esencialmente de tres variables: humedad, temperatura y nivel de tensiones. Sin embargo, en los estudios que se realizan habitualmente, suele bastar con considerar sólo dos, la humedad y temperatura. La formulación del tiempo equivalente suele plantearse a partir de la ecuación (3.4) cuyos parámetros han sido calibrados mediante experimentación. 
𝑡௘ = න𝛽்𝛽௛𝛽ఙ 𝑑𝑡 ≈ න𝛽்𝛽௛ 𝑑𝑡 (3.4) donde 
βσ:  función que tiene en cuenta el nivel de tensiones. Se admite como hipótesis que el fenómeno de difusión de la humedad, para el nivel de tensiones que se prevén,  puede desacoplarse del problema mecánico sin que ello conduzca a pérdidas de representatividad de los resultados.  
βT:   representa el efecto de la temperatura. Un aumento adicional de la temperatura provoca una aceleración de la hidratación o del envejecimiento. La función de temperatura βT viene dada por la ecuación (3.5). 
𝛽் = 𝑒𝑥𝑝 ൤
𝑈௛
𝑅 ൬
1
𝑇଴
−
1
𝑇൰൨ (3.5)   donde Uh es la energía de activación de la hidratación, Uh/R ≈ 2700 ºK. 
βh:   función que depende de la humedad relativa y cuya expresión, también obtenida a través de mediciones experimentales, viene dada por la ecuación (3.6). 
𝛽௛ =
1
1 + (5 − 5ℎ)ସ (3.6) 
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En la Figura 3.2 se puede observar la dependencia de la función 𝛽௛ de la humedad relativa, de la cual se desprende que el proceso de hidratación se detiene prácticamente por completo cuando la humedad relativa del hormigón es inferior al 40%   
 
Figura 3.2. Dependencia de la tasa de hidratación relativa 𝛽௛ de la humedad h.  
3.3.2. Modelo para resolver el flujo unidimensional de humedad En el apartado anterior se ha presentado la ecuación diferencial general que rige el fenómeno de la difusión de humedad en el hormigón, la cual se constituye en una formulación fuerte del problema. También puede plantearse en su forma débil, siendo preferible entonces abordarlo para su resolución mediante la técnica de los elementos finitos. El planteamiento fuerte es complejo de resolver de una manera analítica directa. Existen dos maneras numéricas aproximadas de hacerlo; la primera, aplicando funciones y minimizando el error de las mismas y, la segunda, a partir de una técnica de diferencias finitas con la que se discretizan las dos variables tiempo y espacio. Este último procedimiento presenta mayor sencillez al emplearse para la resolución algoritmos compactos y un bajo coste computacional, resultando por tanto muy adecuada de cara a su programación. A partir de la ecuación diferencial del fenómeno (ecuación (3.1)) y desarrollando el segundo miembro se obtiene la ecuación (3.7). 
𝜕ℎ
𝜕𝑡 =෍
𝜕𝐶
𝜕𝑥௜
ଷ
௜ୀଵ
𝜕ℎ
𝜕𝑥௜
+ 𝐶෍
𝜕ଶℎ
𝜕𝑥௜ଶ
ଷ
௜ୀଵ
 (3.7) 
Si bien la ecuación (3.7) es general y permite conocer la distribución temporal de humedades en un elemento tridimensional, para el caso que se quiere abordar, sólo se requiere resolver el problema unidimensional. Así es, tanto las probetas de laboratorio como los dados de hormigón ensayados in situ, y en especial estos últimos, presentan un flujo de humedad preferentemente vertical ascendente (Figura 3.3). La consideración de flujo unidimensional en el caso de las probetas de laboratorio (Figura 3.3a) tiene un cierto error asociado, pues realmente, aunque menor, también existe un flujo de humedad de salida por la caras laterales. Sin embargo, este hecho se tendrá en 
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HR ≈ 60%   
HR ≈ 60%   HR ≈ 60%   
HR = 100%   
HR = 100% 
HR ≈	  70% 
(a) (b) 
cuenta al calibrar el coeficiente básico de difusión Co en el Capítulo 6. Por el contrario, la consideración de flujo unidimensional en el caso de los dados (Figura 3.3b) es adecuada atendiendo a que las caras laterales están selladas y son una barrera para la salida/entrada de humedad.           
 Imponiendo el flujo de humedad unidimensional, se deduce la ecuación (3.8). 
𝜕ℎ
𝜕𝑡 =෍
𝜕𝐶
𝜕𝑥௜
ଷ
௜ୀଵ
𝜕ℎ
𝜕𝑥௜
+ 𝐶෍
𝜕ଶℎ
𝜕𝑥௜ଶ
ଷ
௜ୀଵ
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ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ            
𝜕ℎ
𝜕𝑡 =
𝜕𝐶
𝜕𝑥
𝜕ℎ
𝜕𝑥 + 𝐶
𝜕ଶℎ
𝜕𝑥ଶ (3.8) A partir de la técnica de las diferencias finitas, las derivadas parciales involucradas en la ecuación (3.8) son reemplazadas por sus aproximaciones de la siguiente manera (ecuaciones (3.9-3.12)): 
𝜕ℎ
𝜕𝑡 =
𝜕ℎ
𝜕𝑡
(𝑥௜, 𝑡௡) =
ℎ(𝑥௜, 𝑡௡ାଵ) − ℎ(𝑥௜, 𝑡௡)
𝑡௡ାଵ − 𝑡௡
=
ℎ௜௡ାଵ − ℎ௜௡
∆𝑡  (3.9) 
𝜕𝐶
𝜕𝑥 =
𝜕𝐶
𝜕𝑥
(𝑥௜, 𝑡௡) =
𝐶(𝑥௜ାଵ, 𝑡௡) − 𝐶(𝑥௜ିଵ, 𝑡௡)
𝑥௜ାଵ − 𝑥௜ିଵ
=
𝐶௜ାଵ௡ − 𝐶௜ିଵ௡
𝑥௜ାଵ − 𝑥௜ିଵ
 
 (3.10) 
𝜕ℎ
𝜕𝑥 =
𝜕ℎ
𝜕𝑥
(𝑥௜, 𝑡௡) =
ℎ(𝑥௜ାଵ, 𝑡௡) − ℎ(𝑥௜ିଵ, 𝑡௡)
𝑥௜ାଵ − 𝑥௜ିଵ
=
ℎ௜ାଵ௡ − ℎ௜ିଵ௡
𝑥௜ାଵ − 𝑥௜ିଵ
 (3.11) 
𝜕ଶℎ
𝜕𝑥ଶ =
𝜕ଶℎ
𝜕𝑥ଶ
(𝑥௜, 𝑡௡) =
ℎ௜ାଵ௡ − 2ℎ௜௡ + ℎ௜ିଵ௡
(𝑥௜ାଵ − 𝑥௜)ଶ
2 +
(𝑥௜ − 𝑥௜ିଵ)ଶ
2
 (3.12) 
Las derivadas respecto al tiempo y respecto al espacio se han aproximado mediante un esquema de diferencias finitas hacia adelante y centradas, respectivamente; siendo xi la posición i donde se evalúa de la humedad en el elemento de hormigón y tn el instante de tiempo n de evaluación de la humedad 
Figura 3.3. Condiciones de contorno en: (a) probetas de laboratorio y (b) dados in situ. 
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De manera que, sustituyendo las derivadas parciales involucradas por sus aproximaciones y reorganizando términos, es posible determinar mediante la formulación fuerte el valor de la humedad cada nodo en el instante tiempo n+1, a partir de los valores de la humedad de la etapa anterior n (ecuación (3.13)). 
ℎ௜௡ାଵ = ℎ௜௡ + ∆𝑡 ቎
(𝐶௜ାଵ௡ − 𝐶௜ାଵ௡ )(ℎ௜ାଵ௡ − ℎ௜ିଵ௡ )
(𝑥௜ାଵ − 𝑥௜ିଵ)ଶ
+ 𝐶௜௡
ℎ௜ାଵ௡ − 2ℎ௜௡ + ℎ௜ିଵ௡
(𝑥௜ାଵ − 𝑥௜)ଶ
2 +
(𝑥௜ − 𝑥௜ିଵ)ଶ
2
቏ (3.13) 
Las condiciones del esquema en diferencias finitas son: 1. La discretización en diferencias finitas se emplea tanto para la variable espacial x como para la variable temporal t, tal y como se muestra en la Figura 3.4. La región en estudio se divide en intervalos de longitud Δx y el tiempo en intervalos de duración Δt, configurando así una malla, cuyos puntos de intersección son los nodos (xi,tn), en los cuales se determinará la función humedad h(x,t). Estos valores discretos describen aproximadamente la distribución temporal y espacial de la humedad. 2. La condición inicial del proceso de secado es de una humedad relativa del 100% en todo el elemento de hormigón para el tiempo inicial t = to. 3. Se deben imponer las condiciones de contorno del problema (condiciones de Dirichlet) a partir de los valores de la humedad relativa en los extremos del elemento de hormigón. 4. El esquema en diferencias finitas planteado se vuelve numéricamente inestable cuando se verifica la siguiente relación (ecuación (3.14)): 
∆𝑡 >
1
2
∆𝑥ଶ
𝐶 ⟶ 𝑡
௡ାଵ − 𝑡௡ >
1
2
(𝑥௜ାଵ − 𝑥௜)ଶ
𝐶௜௡
 (3.14)      
 
Figura 3.4. Discretización espacial y temporal  para la solución por diferencias finitas de la 
ecuación de la difusión de la humedad. 
3.3.3. Contrastación del modelo numérico En este apartado, se resuelve un caso particular de referencia empleando la formulación fuerte del problema de difusión y resolviéndolo mediante el esquema de diferencias finitas presentado. Dicho caso es, posiblemente, el que se encuentre mejor 
 
 
 
𝑡𝑛  
𝑡𝑛+1 
𝑥𝑖−1 𝑥𝑖  
 
𝑥𝑖+1 
Punto de la malla usado en la diferencia temporal Punto de la malla usado en la diferencia espacial 
Figura 3.4. Discretización espacial y te poral  para la solución por diferencias finitas de la 
ecuación de la difusión de la humedad. 
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documentado experimentalmente existiendo además diferentes modelos numéricos del mismo [9]. El problema consiste en una pared de gran longitud, espesor conocido y humedades en sus contornos también conocidas. Para su resolución numérica, se supone un hormigón de características HA-30 y 15 cm de espesor, con humedades relativas en ambos contornos del 50%. Debido a las condiciones del problema, la ecuación en diferencias finitas se simplifica notablemente pues únicamente, y gracias a la condición de simetría existente, es necesario el estudio unidimensional del fenómeno. En la Figura 3.5 se recogen los perfiles de evolución con el tiempo de la humedad obtenidos con el modelo presentado y contrastados con la solución numérica propuesta por Bazant [9] para el mismo problema. La discretización adoptada consiste en 10 nodos equidistantes que abarcan el espesor de 15 cm.  
 
Figura 3.5. Resultados obtenidos con el modelo propuesto (líneas continuas) contrastados 
con los obtenidos por Bazant (líneas discontinuas) [9] para el mismo problema. De los resultados reflejados en la Figura 3.5 se desprende que, tanto a edades tempranas como a largo plazo, el error relativo medio del esquema de resolución propuesto es del 1%, siendo, el error relativo máximo del 4% (a los 282 días, en el núcleo del muro). Por lo tanto, se confirma la validez del método de cálculo expuesto considerando este margen de error aceptable. En la Figura 3.5 puede apreciarse cómo la humedad, que en fase de fraguado es del 100% en toda la sección, se reduce pasando a adoptar la condición de contorno en los bordes de HR = 50%.  Este cambio brusco origina un fuerte gradiente de humedad hacia el exterior que fuerza el secado interno de la pieza. Puede apreciarse también en el gráfico cómo existen puntos cerca del contorno sometidos durante la mayor parte del tiempo a humedades relativamente bajas  y puntos interiores con un elevado grado de humedad durante un tiempo apreciable. Esta diferencia genera que existan tiempos equivalentes de 
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hidratación de unos puntos a otros, repercutiendo en las características mecánicas reológicas de cada fibra pese a estar en la misma sección transversal. 
3.3.4. Comparación con otros modelos de difusión de humedad En este apartado se pretende revisar otros modelos existentes para la ecuación de difusión de humedad en el hormigón y comparar los resultados con los obtenidos en el modelo no lineal de difusión propuesto. Los principales modelos alternativos al modelo no lineal de difusión de humedad son el modelo lineal (ecuación (3.15)) y el modelo no lineal simplificado (ecuación (3.16)), los cuales vienen definidos por las ecuaciones siguientes: 
x Modelo lineal (Carlson, 1937): 
𝜕ℎ
𝜕𝑡 = 𝐶
𝜕ଶℎ
𝜕𝑥ଶ (3.15) para el que se toma como coeficiente de difusividad de la humedad C es valor de referencia 1·10-5 m2/día. 
x Modelo no lineal modificado (Bazant y Najjar, 1972): 
𝜕ℎ
𝜕𝑡 =
𝜕
𝜕𝑥 ൤𝐶
𝜕ℎ
𝜕𝑥൨ (3.16) donde el coeficiente de difusividad C se evalúa mediante la ecuación (3.17) y se relaciona con la humedad h a través de la función hiperbólica f (β,h) dada por la ecuación (3.18), siendo β el coeficiente de forma β = 3,5, Co = 5.10-5 cm2/día y C1 = 0,08 cm2/día. 
𝐶(ℎ) = 𝐶଴ + (𝐶ଵ − 𝐶଴)𝑓(𝛽, ℎ) (3.17) 
𝑓(𝛽, ℎ) =
𝑒ିఉℎ
1 − (𝑒ିఉ − 1)ℎ (3.18) Se ha resuelto la ecuación de difusión de humedad con los tres modelos (lineal, no lineal modificado y no lineal) para un elemento de hormigón de 2 metros de canto, una humedad relativa inicial en toda la sección del 100%, considerando el inicio del proceso de secado a los 14 días, y unos valores fijos de la humedad relativa del 70% y 100% en las cotas superior e inferior, respectivamente. Estas condiciones de contorno y canto de la sección corresponderían a las de los dados ensayados in situ.  En la Figura 3.6 se pueden observar los resultados de la evolución de la humedad obtenidos con cada uno de los modelos de difusión para distintos instantes de tiempo (1, 25 y 100 años). Los resultados recogidos en la Figura 3.6 reflejan que, a corto plazo (1 año), los tres modelos presentan resultados muy parecidos y, en cualquier caso, el frente de secado sólo ha avanzado 20 centímetros hacia el interior de la pieza (sólo un 10%), estando el resto completamente saturado y dominando en la respuesta deformacional de la pieza, por tanto, 
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las elongaciones (HR ≥ 99%). Contrariamente, transcurridos 25 años, los modelos presentan resultados más alejados entre sí, siendo el modelo lineal para el que mayor transferencia de humedad se ha producido (1,20 m) y el modelo lineal modificado para el que menos (0,80 m); el modelo no lineal presenta un frente de secado a una profundidad de 0,90 m, representando consecuentemente una solución intermedia entre los otros dos modelos. Por último, a muy largo plazo (100 años), los valores obtenidos con los tres modelos presentan aún mayores diferencias. En este sentido, el modelo lineal presenta un frente de secado del 100% de la sección, si bien, el perfil aún no ha alcanzado el régimen permanente de transferencia (línea recta). El frente de secado a los 100 años ha avanzado hasta los 1,20 m según el modelo no lineal modificado, mientras que para el modelo no lineal el frente de secado se encuentra a 1,25 m; no obstante, los valores de la humedad relativa en las fibras comprendidas entre la coronación y el eje de secado son notablemente distintos para sendos modelos.      
 
Figura 3.6. Evolución de la humedad con el tiempo en base a los tres modelos. A raíz de estos resultados, se pone de manifiesto que el modelo lineal, con constante de difusión Co = 1.10-5 m2/día, es el que presenta un mayor régimen de transferencia de humedad hacia el exterior; aunque, se ha probado experimentalmente (y los modelos también lo corroboran) que en realidad el flujo de transferencia se produce de forma más lenta y, por tanto, esta aproximación se aleja de la realidad (aunque se suele emplear para cálculos menos precisos y del lado de la seguridad). Por otra parte, el modelo no lineal modificado, si bien es más realista que el modelo lineal, presenta, fijada una edad, profundidades del frente de secado del mismo orden que el modelo no lineal pero con valores de la humedad relativa superiores.  Nótese, en base a los resultados y análisis llevados a cabo, que el proceso de transferencia de humedad es un fenómeno lento y que, en caso de elementos que presentan 
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una sección transversal con gran canto, el proceso de transferencia de humedad puede prolongarse más allá de la vida útil.  Este hecho puede visualizarse comparando la evolución de la profundidad relativa del frente de secado (xs/h, siendo xs la profundidad del frente y h el canto de la sección, ver Figura 3.7).        
 
 
 En la Figura 3.8 se recoge la evolución temporal estimada de xs/h con los tres modelos expuestos. En esta figura se refleja el análisis llevado a cabo anteriormente y refuerza el hecho que el proceso de difusión es muy lento y se desarrolla durante toda la vida útil de la estructura. A nivel técnico, este fenómeno debe tenerse en cuenta a nivel de diseño tanto de las cuantías mínimas para hacer frente a los estados de autotensión debidos a la retracción diferencial como a las tracciones que se generan al bloquear las juntas y ejecutar la conexión losa – pantalla. Se trata, por tanto, de un proceso de gran importancia y que afecta a nivel de planificación de la ejecución de la losa y del diseño del refuerzo de la misma.  
 
Figura 3.8. Evolución de la profundidad del frente de secado para los modelos de difusión. 
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Figura 3.7. Definición del concepto de profundidad relativa del frente de secado xs/h. 
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Los resultados experimentales encontrados en la literatura técnica corroboran que el modelo no lineal es el que arroja resultados más fidedignos y, al presentar un esfuerzo computacional muy parecido al necesario para resolver el modelo no lineal modificado, se ha considerado que recurrir al primero está justificado y se trata de una estrategia acorde con las necesidades de precisión y optimización que se persiguen con el presente estudio. 
3.4. MODELO MECÁNICO PROPUESTO 
3.4.1. Introducción El gradiente de humedad en un elemento de hormigón activa un proceso de difusión de humedad que conduce a que el perfil de retracciones en la sección transversal del elemento de hormigón sea también no uniforme y que, al tenerse que cumplir la hipótesis de Navier – Bernoulli, se genere un estado interno de autotensión. El estado de autotensión se caracteriza por tensiones de tracción en las fibras externas y de compresión en las internas, pudiéndose alcanzar la fisuración si se supera la resistencia a tracción directa media del hormigón fct sin que haya actuado ninguna acción externa. Las tensiones de autotensión se producen de forma progresiva a medida que se producen la deformación de retracción y las variaciones de temperatura. Al producirse esas tensiones en el hormigón, también se produce por lo tanto el fenómeno de fluencia. El modelo de análisis seccional es necesario, por un lado, para la evaluación de las tensiones a nivel seccional debidas a las deformaciones diferidas en el hormigón con el fin de evaluar si se produce o no su fisuración; y, por otro lado, para la calibración del modelo de difusión de humedad a partir de los resultados experimentales de las deformaciones en probetas de la primera campaña experimental en el laboratorio. El análisis tensional de una sección de hormigón implica el empleo de alguna metodología para resolver la ecuación integral de Volterra. En este apartado se presenta un modelo de cálculo basado en el método paso a paso a través del módulo de deformación longitudinal efectivo, suficientemente contrastado y válido para el tipo de análisis que se quiere abordar. En primer lugar, se presentan los modelos constitutivos instantáneos y diferidos de los materiales a nivel de fibra, para luego integrar su comportamiento y obtener la respuesta a nivel sección. Se detallan los criterios empleados en la discretización de la sección y de los materiales que la componen. 
3.4.2. Implementación del modelo 
Modelización del comportamiento de los materiales 
Hormigón Una fibra de hormigón sufre deformaciones en el tiempo, εc(t), las cuales se descomponen de forma teórica en deformaciones mecánicas, εcmec, y deformaciones no mecánicas, εcnmec, tal y como se describe en la ecuación (3.19). La deformación mecánica es la producida de manera instantánea por la tensión aplicada, mientras que la no mecánica ecuación (3.20) engloba a las deformaciones diferidas, es decir, las debidas a la fluencia, εcφ, a la retracción, εcs, y a los efectos térmicos, εcT. 
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Δ𝜀௖(𝑡) = Δ𝜀௖௠௘௖(𝑡଴) + Δ𝜀௖௡௠௘௖(𝑡, 𝑡଴) (3.19) 
Δ𝜀௖௡௠(𝑡, 𝑡଴) = Δ𝜀௖ఝ(𝑡, 𝑡଴) + Δ𝜀௖௦(𝑡, 𝑡଴) + Δ𝜀௖்  (3.20) donde  
Δεc(t):   deformación total en el instante t.  
Δεcφ(t,to): deformación del hormigón por fluencia en el intervalo t –to. 
Δεcs(t,ts): deformación del hormigón debida a la retracción entre el instante t y 𝑡௦ (instante en el que se inicia la retracción). 
ΔεcT:   deformación del hormigón debida a los efectos térmicos. La deformación de fluencia que se produce en la estructura depende de la tensión aplicada sobre la misma a lo largo del intervalo considerado. Si ésta fuera constante, la deformación en la fibra irá incrementándose pudiendo escribirse la relación entre ambas como en la ecuación (3.21). 
𝜀(𝑡) = 𝜀(𝑡଴)(1 + 𝜑(𝑡, 𝑡଴)) (3.21) donde φ(t,to) es el coeficiente de fluencia. Sin embargo, habitualmente, la tensión varía a lo largo del tiempo, por lo que se recurre habitualmente para estudiarla al principio de superposición [6]. Aplicando este principio al caso de las deformaciones atensionales diferidas se obtiene la ecuación de Volterra (ecuación (3.22)) que permite determinar la deformación en un tiempo t cuando sobre la fibra ha existido una historia determinada de tensiones. 
∆𝜀௖(𝑡) =
𝜎௖(𝑡଴)
𝐸௖௠(𝑡଴)
𝜑௖(𝑡, 𝑡଴) + නቆ
𝜑௖(𝜏, 𝑡଴)
𝐸௖௠(𝜏)
ቇ
௧
௧బ
𝑑𝜎(𝜏) + 𝜀௖௦(𝑡, 𝑡௦)  (3.22) donde 
𝜎௖(𝑡଴) ∶  tensión en la fibra de hormigón en el instante de aplicación de carga. En este caso, se consideran las cargas externas nulas 𝜎଴ = 0. 
𝑑𝜎(𝜏):  evolución de la historia de tensiones en el hormigón debido a la redistribución entre las fibras del hormigón y el acero. Al no conocer estos incrementos de tensión es necesario resolver el análisis de forma incremental en el tiempo. 
𝐸௖௠(𝑡):  módulo de deformación longitudinal medio del hormigón en el instante t.  La resolución de la ecuación integral, ecuación (3.22), conduce a la discretización directa de la misma en intervalos de tiempo tal como se procede en los métodos paso a paso. La discretización para una etapa cualquiera es la que sigue (ecuación (3.23)): 
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∆𝜀௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) =
∆𝜎௖(𝑡௡)
𝐸௖௠∗ (𝑡௡)
+෍
∆𝜎௖(𝑡௜)
𝐸௖௠,ଶ଼
௡ିଵ
௜ୀଵ
(𝜑௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௜) − 𝜑௖(𝑡௡, 𝑡௜)) + ∆𝜀௖௦(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)
+ ∆𝜀௖்(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)  (3.23) donde 𝐸௖௠∗ (𝑡௡) es el módulo de deformación longitudinal efectivo, que viene dado por la ecuación (3.24). 
𝐸௖௠∗ (𝑡௡) =
𝐸௖௠(𝑡௡)
1 + 𝐸௖௠(𝑡௡)𝐸௖௠,ଶ଼ 𝜑௖
(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)
 (3.24) 
La ecuación (3.23) distingue las siguientes componentes: 1. La deformación de origen instantáneo o deformación mecánica del hormigón debido al incremento de tensión en el intervalo ∆𝜎௖(𝑡௡) 𝐸௖௠∗ (𝑡௡)⁄ . 2. La deformación por fluencia ∆𝜎௖(𝑡௜)(𝜑௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௜) − 𝜑௖(𝑡௡, 𝑡௜)) 𝐸௖௠,ଶ଼⁄  3. La deformación de retracción ∆𝜀௖௦(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) 4. La deformación por efectos térmicos ∆𝜀௖்(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) Se parte de una situación inicial de equilibrio para alcanzar otro estado final de equilibrio diferido, a través de tres etapas distintas. Ello se logra a través de las relaciones clásicas de equilibrio de tensiones y planeidad de las deformaciones, de acuerdo con las siguientes premisas: 
x La primera fase corresponde a dejar deformar libremente la fibra de hormigón debido a los fenómenos de retracción, fluencia y temperatura. Este incremento es de origen no mecánico y se aplica sin ningún tipo de coacción (sin compatibilidad entre fibras adyacentes). 
x En la segunda fase se modifica la ecuación constitutiva de la fibra de hormigón acorde con el módulo de deformación longitudinal efectivo, 𝐸௖௠∗ , calculado según la ecuación (3.24), que se aplicará al incremento de tensión que se produce en el intervalo. 
x La tercera y última fase consiste en imponer las condiciones de compatibilidad entre las fibras de toda la sección, teniendo en cuenta el módulo de rigidez efectivo de cada fibra que se ha calculado en la segunda fase. 
Acero pasivo La ecuación constitutiva del acero viene dada por la ecuación (3.25). 
∆𝜀௦(𝑡) =
∆𝜎௦(𝑡)
𝐸௦
+ ∆𝜀௦்(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) (3.25) siendo ∆𝜎௦(𝑡) el incremento de tensión y 𝐸௦ el módulo de deformación del acero 
(𝐸௦ = 210.000  𝑀𝑃𝑎). Las deformaciones de origen no mecánico en el acero para armaduras pasiva es muy pequeña y suele no considerarse a nivel de cálculo; en este sentido, la única deformación no mecánica a considerar es la debida a la temperatura, Δ𝑇௖ , que se obtiene mediante la siguiente formulación (ecuación (3.26)). 
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∆𝜀௦்(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = 𝛼௦்Δ𝑇௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) (3.26) donde 𝛼௦் es el coeficiente de dilatación térmica del acero (𝛼௦் = 1,2 · 10ିହ℃ିଵ). Así, el incremento de tensión en el acero se puede expresar en función de las deformaciones que experimenta el acero del siguiente modo (ecuación (3.27)): 
∆𝜎௦(𝑡) = 𝐸௦ · ൫∆𝜀௦(𝑡) − ∆𝜀௦்(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)൯ (3.27) 
Consideraciones generales El análisis estructural se ha desarrollado teniendo en cuenta las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad, atendiendo al comportamiento de los materiales definido por sus ecuaciones constitutivas. El modelo de análisis seccional por fibras que se ha empleado en este estudio cumple las siguientes hipótesis: 
1. Hipótesis de Navier Las secciones inicialmente planas antes de ser sometidas a una acción, continúan siendo planas después de la aplicación de una carga o deformación impuesta. 
2. Hipótesis de adherencia perfecta Se admite la hipótesis de adherencia perfecta entre los materiales que constituyen la sección, es decir, el hormigón que rodea el acero se deforma igual que el mismo acero. Esta igualdad de deformaciones entre los materiales se expresa mediante la ecuación (3.28). 
∆𝜀௖൫𝑧 = 𝑧௦,௜ , 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡൯ = ∆𝜀௦,௜൫𝑧 = 𝑧௦,௜ , 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡൯ (3.28) donde  
∆𝜀௖:  es la deformación del hormigón entre 𝑡௡  y 𝑡௡ାଵ en la fibra 𝑧௦,௜ en la que se sitúa el acero.  
∆𝜀௦,௜:  es la deformación que experimenta el acero entre 𝑡௡  y 𝑡௡ାଵ. 
3. Hipótesis de linealidad en el comportamiento del hormigón y del acero Las tensiones en el hormigón y en el acero siguen una ley lineal con las deformaciones mecánicas (ecuaciones (3.29-3.30)). 
∆𝜎௖ = 𝐸௖∆𝜀௖௠௘௖ (3.29) 
∆𝜎௦ = 𝐸௦∆𝜀௦௠௘௖ (3.30) El hormigón tiene un comportamiento lineal (Figura 3.9) siempre que los valores de la tensión del hormigón comprimido no superen el 40% de la resistencia media a compresión 𝑓௖௠  y que en el hormigón traccionado no se supere el valor de la resistencia a tracción 𝑓௖௧௠. Por otro lado, el acero sigue siempre una ley elástica para las solicitaciones a las que está sometido. 
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Figura 3.9. Comportamiento constitutivo del hormigón. 
4. Principio de superposición Los principales métodos de cálculo existentes para el análisis de secciones se realizan bajo el principio de superposición. La aceptación del principio de superposición es perfectamente válida siempre y cuando se cumplan una serie de condiciones en el hormigón que son las siguientes: a. Tensiones dentro del rango elástico. b. Deformaciones no decrecientes (no así necesariamente las tensiones). c. Pieza sin un secado intenso. d. No existan variaciones fuertes de tensiones.           
 Cuando estas hipótesis no se verifican, el principio de superposición comienza a alejarse del comportamiento real siendo necesario acudir a modelos y leyes constitutivas de comportamiento no lineal. Normalmente, los casos que deben resolverse en los problemas de ingeniería civil suelen cumplir las hipótesis anteriores, por lo que el principio de superposición suele aceptarse en la mayoría de los análisis y cálculos que se realizan. En el caso particular que se pretende analizar, se cumplen todas estas hipótesis. 
Discretización de la sección y convenio de signos La sección transversal de hormigón se discretiza en capas paralelas entre sí y perpendiculares al eje de simetría, llamadas fibras. La sección se analiza tomando como eje de referencia la fibra inferior de la sección, independizándose así el análisis de la posición del baricentro. El convenio de signos empleado para la idealización de la sección es el siguiente: 
x Las tensiones de compresión se consideran positivas, y las de tracción, negativas. 
x Las deformaciones de alargamiento serán positivas, y las de contracción o retracción, negativas, tanto para el hormigón como para el acero. 
Esquema de resolución Se propone un método de resolución paso a paso considerando intervalos finitos de tiempo con una variación escalonada de la tensión para cada fibra de la sección (ver Figura 3.10). 
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En general, se parte de un estado inicial obtenido de un cálculo a tiempo cero de la sección. Posteriormente, se deja transcurrir un intervalo de tiempo en el que se permite la libre deformación de las fibras, para posteriormente anularlas mediante la aplicación de unas tensiones de compatibilidad. Finalmente, se reaplican dichas tensiones sobre la sección total, lo que producirá un acortamiento más una curvatura. 
 
Figura 3.10. Discretización de la evolución de la tensión de las fibras de hormigón con el 
tiempo. Por tanto, la aplicación del método paso a paso consiste exclusivamente en imponer para cada instante de tiempo considerado las condiciones de compatibilidad existentes. Se parte de un estado inicial y se deja su libre deformación para imponer la compatibilidad al final del mismo. De esta forma sólo es necesario conocer la historia de tensiones en el paso anterior para determinar la siguiente. Puede afirmarse que el método paso a paso es más preciso que otros métodos, a pesar de que requiere un mayor esfuerzo de cálculo. Para esta tesina se ha desarrollado un programa que permite, además de realizar el cálculo de la transferencia de humedad en el hormigón, el análisis de las deformaciones y tensiones en la sección mediante el método 
paso a paso. Para poder estudiar la interacción entre las fibras y el análisis de la sección deben imponerse tres tipos de ecuaciones fundamentales: 1. Ecuaciones constitutivas de fibra: corresponden a la caracterización del comportamiento de los materiales. La relación constitutiva de un material puede expresarse mediante la ecuación (3.31). 
∆𝜎 = 𝐸  ∆𝜀௠௘௖ = 𝐸  (∆𝜀 − ∆𝜀௡௠௘௖) (3.31) 2. Ecuaciones de equilibrio: la resultante de los esfuerzos externos actuantes deben ser iguales a la resultante de esfuerzos internos (ecuación (3.32)). Dicha igualdad debe verificarse para todos los esfuerzos actuantes y para todos los instantes de tiempo. 
෍(𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠) =෍(𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠  𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠) (3.32) 3. Ecuaciones de compatibilidad: relacionan las deformaciones existentes en las fibras de una sección. Las ecuaciones de compatibilidad que se aplican a una sección son las 
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ecuaciones de adherencia perfecta entre los materiales que la constituyen y la hipótesis de Navier. Para el estudio seccional, basta con plantear al final de cada intervalo las ecuaciones anteriormente vistas de equilibrio y compatibilidad, necesarias debido a las deformaciones reológicas que se producen en los materiales. 
Ecuaciones de equilibrio En una sección sometida a ciertas acciones, se generan unas tensiones en los materiales cuya resultante debe estar en equilibrio con las fuerzas aplicadas. Por lo tanto, un esfuerzo proviene de la integración sobre la sección de las tensiones que se desarrollan en cada fibra para resistir una solicitación exterior. Las ecuaciones de equilibrio  de axil 𝑁 y de momento 𝑀 obligan a que siempre se verifiquen las siguientes relaciones sobre una sección (ecuaciones (3.33-3.34)): 
෍𝑁௘௫௧ = න 𝑑𝑁௜௡௧
஺
= න 𝜎௖
஺೎
𝑑𝐴௖             +            න 𝜎௦
஺ೞ
𝑑𝐴௦ (3.33) 
෍𝑀௘௫௧ = න 𝑑𝑀௜௡௧
஺
= න 𝜎௖
஺೎
𝑧𝑑𝐴௖           +       න 𝜎௦
஺ೞ
𝑧௦𝑑𝐴௦ (3.34) donde 
𝑁௘௫௧: axil externo 
𝑁௜௡௧: axil interno de equilibrio de la sección 
𝜎௖:  tensión en el hormigón 
𝐴௖: área de hormigón 
𝜎௦: tensión en las barras de armadura 
𝐴௦: área de las armaduras 
𝑀௘௫௧  momento externo 
𝑀௜௡௧: momento interno de equilibrio de la sección 
𝑧: distancia de la fibra considerada a la de referencia 
𝑧௦: posición de las barras de armadura respecto a la fibra de referencia En la Figura 3.11 se representa, de forma esquemática, una sección de hormigón armado tipo, de dimensiones 𝑏  𝑥  ℎ, en la que se toma como fibra de referencia, 𝑧 = 0, la fibra inferior.        
As2 
As1 
b z 𝑧௦భ  
𝑧௦మ  
h 
Figura 3.11. Sección de hormigón. 
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Se plantea la resolución del problema de forma incremental, pues no es posible determinar el valor de las integrales de forma analítica. Por tanto, el equilibrio entre las tensiones de la sección discretizada en filamentos paralelos entre sí, las armaduras en puntos, y los esfuerzos externos se obtiene de acuerdo con las siguientes expresiones (ecuaciones (3.35-3.36)): 
∆𝑁௘௫௧(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = න ∆𝜎௖(𝑧, 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)
஺೎
𝑑𝐴௖ + ෍ ∆𝜎௦,௜(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)𝐴௦,௜
௡ೞୀଶ
௜ୀଵ
 (3.35) 
∆𝑀௘௫௧(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = න ∆𝜎௖(𝑧, 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)
஺೎
𝑧  𝑑𝐴௖ + ෍ ∆𝜎௦,௜(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)  𝑧௦,௜   𝐴௦,௜
௡ೞୀଶ
௜ୀଵ
 (3.36) 
Compatibilidad de deformaciones en la sección La hipótesis de Navier establece que las secciones inicialmente planas antes de ser sometidas a una acción, continúan siendo planas después de la aplicación de una carga o deformación impuesta y, por lo tanto, se forma un plano de deformaciones (ver Figura 3.12).               Aceptando la hipótesis que propone Navier de deformación plana para las deformaciones totales y atendiendo al convenio de signos indicado anteriormente, la deformación en una fibra cualquiera de la sección situada en la ordenada 𝑧 viene dado por la ecuación (3.37). 
∆𝜀௖(𝑧, 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = ∆𝜀଴(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) − 𝑧∆𝜒(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) (3.37) siendo  
∆𝜀଴(𝑡௡, 𝑡௡ାଵ): incremento de deformación de la fibra de referencia (𝑧 = 0) entre los instantes 𝑡௡  y 𝑡௡ାଵ. 
∆𝜒(𝑡௡, 𝑡௡ାଵ): incremento de la curvatura de la sección entre los instantes 𝑡௡  y 𝑡௡ାଵ. 
  
∆𝜀଴(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)  
∆𝜒(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)  
z 
z=0 (fibra de 
referencia) 
Figura 3.12. Plano de deformaciones de una sección. 
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Método paso a paso mediante el módulo efectivo Imponiendo ecuaciones constitutivas del hormigón y del acero (ecuación (3.31)) en la ecuación de equilibrio de axil (ecuación (3.35)) obtenemos la ecuación (3.38). 
∆𝑁(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = න 𝐸௖௠∗ (𝑡௡)൫∆𝜀௖(𝑧, 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) − Δ𝜀௖௡௠௘௖(𝑧, 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)൯
஺೎
𝑑𝐴௖
+ ෍ 𝐸௦,௜ ቀ∆𝜀௦,௜(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) − Δ𝜀௦,௜௡௠௘௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)ቁ𝐴௦,௜
௡ೞୀଶ
௜ୀଵ
 (3.38) 
Además, si introducimos las condiciones de compatibilidad, planeidad (ecuación (3.37)) y adherencia perfecta (ecuación (3.28)), en la expresión anterior obtenemos la ecuación (3.39). 
∆𝑁(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = න 𝐸௖௠∗ (𝑡௡)[∆𝜀଴(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) − 𝑧∆𝜒(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)
஺೎
− Δ𝜀௖௡௠௘௖(𝑧, 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)] 𝑑𝐴௖
+ ෍ 𝐸௦,௜ ቀ∆𝜀଴(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) − 𝑧௦,௜∆𝜒(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)
௡ೞୀଶ
௜ୀଵ
− Δ𝜀௦,௜௡௠௘௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)ቁ𝐴௦,௜  
(3.39) 
Reorganizando términos, se llega a la ecuación siguiente (ecuación (3.40)): 
∆𝑁(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = 𝐸௖௠∗ (𝑡௡) ൦∆𝜀଴(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) ൮න 𝑑𝐴௖
஺೎
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)൫𝐴௦,ଵ + 𝐴௦,ଶ൯൲
− ∆𝜒(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)൮න 𝑧  𝑑𝐴௖
஺೎
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)൫𝑧௦,ଵ  𝐴௦,ଵ + 𝑧௦,ଶ  𝐴௦,ଶ൯൲
− ൮න Δ𝜀௖௡௠௘௖(𝑧, 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)
஺೎
𝑑𝐴௖
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)൫Δ𝜀௦,ଵ௡௠௘௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)𝐴௦,ଵ + Δ𝜀௦,ଶ௡௠௘௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)𝐴௦,ଶ൯൲൪ 
(3.40) 
Del mismo modo, se plantea la ecuación de equilibrio del momento (ecuación (3.36)) y se imponen las ecuaciones constitutivas de los materiales (ecuación (3.31)), además de las condiciones de compatibilidad (ecuación (3.28) y (3.37)), obteniendo la ecuación (3.41). Las ecuaciones (3.40-3.41) anteriores se pueden reescribir de forma matricial (ecuación (3.42)) de tal manera que se pueden relacionar los esfuerzos, deformaciones y tensiones iniciales en la sección. 
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∆𝑀(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = 𝐸௖௠∗ (𝑡௡) ൦∆𝜀଴(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)൮න 𝑧  𝑑𝐴௖
஺೎
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)൫𝑧௦,ଵ  𝐴௦,ଵ + 𝑧௦,ଶ  𝐴௦,ଶ൯൲
− ∆𝜒(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)൮න 𝑧ଶ  𝑑𝐴௖
஺೎
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)൫𝑧௦,ଵଶ   𝐴௦,ଵ + 𝑧௦,ଵଶ   𝐴௦,ଶ൯൲
− ൮න Δ𝜀௖௡௠௘௖(𝑧, 𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)  𝑧
஺೎
𝑑𝐴௖
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)൫Δ𝜀௦,ଵ௡௠௘௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)𝑧௦,ଵ  𝐴௦,ଵ
+ Δ𝜀௦,ଶ௡௠௘௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)𝑧௦,ଶ  𝐴௦,ଶ൯൲൪ 
(3.41) 
 
൤∆𝑁(𝑡௡)∆𝑀(𝑡௡)
൨ = ൤ 𝐴௛
∗ (𝑡௡) −𝐵௛∗(𝑡௡)
−𝐵௛∗(𝑡௡) 𝐼௛∗(𝑡௡)
൨ ൤∆𝜀଴(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)∆𝜒(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡)
൨ − ൤Δ𝑁
଴(𝑡௡)
Δ𝑀଴(𝑡௡)
൨ (3.42) 
donde 
𝐴௛∗ ,  𝐵௛∗   𝑦  𝐼௛∗  son el área homogeneizada, el momento estático homogeneizado y el momento de inercia homogeneizado, respectivamente, y vienen dados para las siguientes expresiones (ecuaciones (3.43-3.45)): 
𝐴௛∗ (𝑡௡) = න 𝐸௖௠∗ (𝑡௡)𝑑𝐴௖
஺೎
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)𝐸௖௠∗ (𝑡௡)൫𝐴௦,ଵ + 𝐴௦,ଶ൯ (3.43) 
𝐵௛∗(𝑡௡) = න 𝑧  𝐸௖௠∗ (𝑡௡)𝑑𝐴௖
஺೎
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)𝐸௖௠∗ (𝑡௡)൫𝑧௦,ଵ  𝐴௦,ଵ + 𝑧௦,ଶ  𝐴௦,ଶ൯ (3.44) 
𝐼௛∗(𝑡௡) = න 𝑧ଶ  𝐸௖௠∗ (𝑡௡)𝑑𝐴௖
஺೎
+ 𝑛௦∗(𝑡௡)𝐸௖௠∗ (𝑡௡)൫𝑧௦,ଵଶ   𝐴௦,ଵ + 𝑧௦,ଵଶ   𝐴௦,ଶ൯ (3.45) Estas características definen la matriz de rigidez seccional 𝐾௦(𝑡௡), que viene dada por la ecuación (3.46). 
𝐾௦(𝑡௡) = ൤
𝐴௛∗ (𝑡௡) −𝐵௛∗(𝑡௡)
−𝐵௛∗(𝑡௡) 𝐼௛∗(𝑡௡)
൨ (3.46) 
Δ𝑁଴ (ecuación (3.47)) y Δ𝑀଴ (ecuación (3.48)) son los esfuerzos ficticios capaces de generar las deformaciones  no mecánicas. 
Δ𝑁଴ = ൮න Δ𝜀௖௡௠௘௖
஺೎
𝑑𝐴௖ + 𝑛௦∗(𝑡௡)൫Δ𝜀௦,ଵ௡௠௘௖𝐴௦,ଵ + Δ𝜀௦,ଶ௡௠௘௖𝐴௦,ଶ൯൲ (3.47) 
Δ𝑀଴ = න Δ𝜀௖௡௠௘௖   𝑧
஺೎
𝑑𝐴௖ + 𝑛௦∗(𝑡௡)൫Δ𝜀௦,ଵ௡௠௘௖𝑧௦,ଵ  𝐴௦,ଵ + Δ𝜀௦,ଶ௡௠௘௖𝑧௦,ଶ  𝐴௦,ଶ൯ (3.48) 
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La ecuación (3.42) puede escribirse de forma compacta según la notación matricial siguiente (ecuación (3.49)): 
Δ𝑓௘௫௧ = 𝐾௦Δε + Δ𝑓଴ (3.49) donde 
Δ𝑓௘௫௧: vector de esfuerzos seccionales. 
𝐾௦:  matriz de rigidez de la sección. 
Δε:  vector de deformaciones totales. 
Δ𝑓଴:  vector de esfuerzos de compatibilidad. 
Esquema de resolución del sistema de ecuaciones  Para la resolución de la ecuación (3.49) se sigue el procedimiento que se indica a continuación: a. Se hallan las deformaciones de retracción 𝜀௖௦(𝑧, 𝑡) en cada fibra e instante de tiempo según el modelo de la Instrucción EHE - 08 y considerando los perfiles de humedad determinados para cada instante de tiempo. b. Se determina la matriz de rigidez seccional 𝐾௦(𝑧, 𝑡) cuyos términos se han definido en la ecuación (3.46). c. Se obtiene el valor de las deformaciones acumuladas debidas a la fluencia para todos los instantes de tiempo anteriores. d. Se determina el incremento de las deformaciones no mecánicas a partir de la suma de las deformaciones de retracción, fluencia y de temperatura (ecuación (3.20)). e. Se obtiene el incremento de los esfuerzos de compatibilidad que generan las deformaciones diferidas resolviendo las ecuaciones (3.47-3.48).  f. Se resuelve el sistema lineal (ecuación (3.42)), obteniendo los valores del incremento de la deformación de la fibra de referencia ∆𝜀଴ (ecuación (3.50)) y del incremento de la curvatura de la sección ∆𝜒 (ecuación (3.51)). 
∆𝜀଴ =
Δ𝑁଴ + 𝐵௛∗∆𝜒
𝐴௛∗
 (3.50) 
∆𝜒 =
Δ𝑀଴ + 𝐶௛
∗
𝐴௛∗൘ Δ𝑁
଴
𝐶௛∗ − 𝐵௛∗
𝐶௛∗
𝐴௛∗൘
 (3.51) 
g. Se determinan los valores de la deformación total en cada una de las fibras según la ecuación (3.37). h. A partir de las deformaciones totales, se obtiene la deformación mecánica de las fibras de la sección y, por la ley constitutiva de los materiales (ecuación (3.31)), se obtiene el valor del incremento de tensión en el intervalo, y por lo tanto, el valor de la tensión total en la fibra (ecuación (3.52)). 
∆𝜎 = 𝐸  ∆𝜀௠௘௖ = 𝐸  (∆𝜀 − ∆𝜀௡௠௘௖) ⟶ 𝜎௖(𝑡௡ାଵ) = 𝜎௖(𝑡௡) + ∆𝜎(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) (3.52) 
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Cálculo de las deformaciones no mecánicas del hormigón 
Deformación termohigrométrica del hormigón La deformación del hormigón por efectos térmicos, Δ𝜀௖் , se calcula empleando la ecuación (3.53): 
Δ𝜀௖்(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) = 𝛼௖,்Δ𝑇௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) (3.53) donde 𝛼௖,்  es el coeficiente de dilatación térmica del hormigón ൫𝛼௖,் = 1,0 ·
10ିହ℃ିଵ൯ y Δ𝑇௖(𝑡௡ାଵ, 𝑡௡) es el incremento de temperatura (en ℃) del hormigón en el intervalo [𝑡௡, 𝑡௡ାଵ]. 
Deformación de retracción Para el cálculo de la deformación de retracción se emplea la formulación sugerida en la Instrucción EHE-08 [1]. Esta formulación permite, fijando parámetros como la resistencia a compresión del hormigón, la velocidad de endurecimiento del hormigón, la humedad y el tiempo de inicio del secado, evaluar la deformación total por retracción del hormigón y, en particular, sus componentes autógena y de secado. 
Fluencia del hormigón Se evalúa empleando el coeficiente de lineal de fluencia φ(t,to), que se determina empleando la expresión propuesta en la Instrucción  EHE-08 [1]. Del mismo modo que la deformación de retracción, este coeficiente depende de las mismas variables anteriormente citadas y la generalidad de la formulación permite discernir entre un cemento de endurecimiento lento (32,5N) y otro rápido (42,5R).  
3.5. CONCLUSIONES En base a todo aquello expuesto en apartados anteriores, se concluye que: 1. Los modelos numéricos planteados permiten simular el comportamiento higrométrico y el estado tensodeformacional de una sección de hormigón. Puede admitirse como hipótesis que el fenómeno de difusión de la humedad se encuentra desacoplado del estado tensional por lo que ambos pueden estudiarse independientemente. 2. La validación del modelo de elementos finitos de la ecuación de difusión se ha realizado mediante la contrastación con un caso documentado experimentalmente, verificando que los resultados obtenidos con el esquema de resolución planteado son satisfactorios en el caso de emplear el modelo no lineal. 3. Se observa una gran inercia a la transferencia de humedad en elementos de gran canto: a los 25 años el frente de secado penetra sólo el 35% de la sección, estando el resto de la misma saturada. En el caso particular de los dados de 2,0 m de canto, esto implica que el frente de secado avanzaría 0,7 m y los 1,3 m restantes presentarían 
HR = 100%. 
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4. A partir del perfil de humedades es posible determinar el perfil de la deformación de la retracción libre empleando las expresiones que indica la norma EHE-08. Imponiendo las ecuaciones constitutivas de los materiales, equilibrio de la sección y compatibilidad entre fibras se determinan las deformaciones totales y las tensiones  en las fibras de la sección. Ambos modelos se emplean para llevar a cabo un análisis paramétrico con el que evaluar el potencial de fisuración de la losa de la Estación de La Sagrera y las necesidades de armado. Si bien, previamente se calibrarán los modelos en base a los resultados experimentales presentados en el Capítulo 4. Todo este proceso se presenta en el Capítulo 6. 
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CAPÍTULO 4 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL EN 
LABORATORIO 
4.1. INTRODUCCIÓN En el capítulo que ahora se inicia, se describe de forma detallada el procedimiento seguido para la preparación y realización de los ensayos, así como las características de las dosificaciones empleadas. Se detallan también todos los aspectos derivados de la campaña experimental que resultan clave tanto para el posterior análisis de los resultados obtenidos como para la calibración de los modelos numéricos planteados. Estos ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la Escuela Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos entre Marzo y Octubre de 2013, con el objetivo principal de estudiar qué composición de hormigón, de las 3 dosificaciones potencialmente utilizables en la construcción de la losa de fondo de la Estación de la Sagrera, es óptima para minimizar la deformación asociada a la retracción y, de este modo, poder ajustar las cuantías de refuerzo de la losa atendiendo a todos los requerimientos estructurales establecidos. Para ello,  se han ensayado un total de 8 probetas de hormigón de 3 dosificaciones distintas, que se diferencian, principalmente, por el contenido y tipo de cemento (CEM II/A-L 42.5R y CEM II/B-L 32.5N) así como por el empleo de un aditivo con carácter expansionante para mitigar los efectos estructurales de la retracción.       
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4.2. OBJETIVOS Se sopesa el uso de tres dosificaciones de hormigón distintas para la ejecución de la losa que se diferencian, principalmente, por el contenido y tipo de cemento (CEM II/A-L 42.5R y CEM II/B-L 32.5N) así como por el empleo de un aditivo con carácter expansionante para mitigar los efectos estructurales de la retracción.  El objetivo principal consiste en caracterizar las tres dosificaciones de hormigón a nivel de retracción ensayando ocho vigas prismáticas en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras (LTE) Lluís Agulló de la UPC. Asimismo, los objetivos secundarios consistirían en: 1. Hacer una revisión técnica del fenómeno de la retracción del hormigón identificando aquellos parámetros que afectan su valor, cuantificando además cuál es su peso relativo en el desarrollo del fenómeno. 2. Exponer el proceso seguido para la confección de los hormigones, de los especímenes de prueba y del método de ensayo llevado a cabo para medir la retracción. 3. Analizar los resultados obtenidos y sugerir cuál de las composiciones de hormigón planteadas puede conducir a valores de la retracción inferiores.   
4.3. DESCRIPCIÓN DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
4.3.1. Dosificaciones a considerar A nivel mecánico y por motivos de resistencia al punzonamiento de la losa, el hormigón debe tener una resistencia característica a la compresión 𝑓௖௞ de 30 N/mm2. En este sentido, y atendiendo a que las cargas externas de servicio de la losa no se activaran a la edad contractual usual de proyecto de 28 días, se aceptó, en el transcurso de una reunión técnica participada por D.O., A.C.O. y U.P.C, tomar 90 días como edad contractual del hormigón. Esta medida permitiría reducir sensiblemente la cantidad de cemento necesaria para alcanzar la resistencia a compresión de proyecto y, por ende, la magnitud de la retracción.  Con el fin de evaluar la influencia del tipo y contenido de cemento, así como la inclusión de un aditivo expansionante del hormigón, en la evolución y magnitud de la retracción, se proponen tres dosificaciones potencialmente utilizables (ver Tabla 4.1) en la construcción de la losa de fondo de la Estación de la Sagrera.   En base a las dosificaciones presentadas en la Tabla 4.1, la primera (dosificación 1: HA – 30/F/20/IIa con CEM II/A-L 42,5R, 42,5R en adelante) se ha planteado manteniendo el mismo tipo de cemento empleado hasta la fecha en la ejecución del resto de elementos estructurales de la estación y garantizando, además, una relación a/c de modo que el hormigón resultante sea bombeable. Alternativamente, la dosificación 2 (HA – 30/F/20/IIa con CEM II/B-L 32.5N, 32,5N en adelante) presenta un tipo de cemento distinto, con menor finura de molido y en consecuencia menor calor de hidratación y menor retracción en comparación con el 
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hormigón resultante de emplear un cemento 42,5R. Por otro lado, la cantidad de cemento tiene que ser superior a los 310 kg/m3 que se requieren en la primera dosificación para alcanzar la misma resistencia característica a compresión a 28 días de 30 N/mm2. No obstante, al haberse ampliado la edad contractual hasta los 90 días, se puede alcanzar el nivel de resistencia con 330 kg/m3 de un cemento 32,5N, favoreciendo así la bombeabilidad, la trabajabilidad y durabilidad del hormigón resultante de la segunda dosificación al tratar con una cantidad mayor de cemento. 
MATERIAL Dosificación 1 CEM II/A-L 42.5R 
Dosificación 2 
CEM II/B-L 32.5N 
Dosificación 3 
CEM II/A-L 42.5R Cemento 310 kg/m3 330 kg/m3 310 kg/m3 Arena 0/4 898 kg/m3 890 kg/m3 898 kg/m3 Arena 0/2 211 kg/m3 210 kg/m3 191 kg/m3 Gravilla 10/20 778 kg/m3 772 kg/m3 778 kg/m3 Adit. Polifuncional 0,90 % spc 0,90 % spc 0,90 % spc Adit. Superfluidificante 0,39 % spc 0,39 % spc 0,39 % spc Adit. Expansionante - - 20 kg/m3 Relación a/c 0,50 0,50 0,50 
Tabla 4.1. Composición de las dosificaciones empleadas. Elegir racionalmente entre las dosificaciones 1 y 2 pasa por hallar un óptimo técnico y económico. Así es, pues la dosificación 1 requiere de una cuantía menor de cemento (310 kg/m3) pero al tener el cemento 42,5R mayor superficie específica en sus partículas, se espera mayor retracción del hormigón – siempre que se mantengan las mismas condiciones de curado y secuencia de hormigonado – en comparación con la dosificación 2 (32,5N), que requiere de una mayor cantidad de cemento (330 kg/m3) para alcanzar el requerimiento resistente.  En consecuencia, se espera que el hormigón ejecutado con la dosificación 1 conduzca a cuantías geométricas mínimas de armadura (ρs,min) más elevadas que con la dosificación 2 debido a los efectos de la retracción impedida, mitigando de este modo la ventaja de requerir menos cuantía de cemento. Por tanto, a falta de cuantificar experimentalmente la magnitud de las retracciones y de hacer el análisis estructural en base a los resultados obtenidos, no es directo establecer la dosificación más adecuada atendiendo a criterios técnicos y económicos con los datos que se tienen en esta fase.  Por último, y con el fin de mitigar los efectos perniciosos a los que conduce la dosificación 1 respecto a la retracción, se plantea el uso sobre la misma dosificación base de 20 kg/m3 de aditivo expansionante para mitigar/contrarrestar los efectos de la retracción. Sin embargo, deberá analizarse tras los resultados experimentales, si su inclusión conduce a controlar los costes asociados a esta dosificación 3 (cuantías de acero resultante, contenido de cemento y del mismo aditivo) respecto al resto de dosificaciones. Asimismo, se deberá tener en cuenta que se está induciendo otra variable, con lo que ello comporta en el problema de optimización; y que, además, puede haber afectaciones en el control de las propiedades del material, entre otras.  
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4.3.2. Planificación experimental La fabricación de los hormigones para la elaboración de las probetas a ensayar en el LTE se llevó a cabo el día 20 de marzo de 2013 en la planta dosificadora de hormigón de PROMSA (Grupo Cementos Molins, S.A.) emplazada en las inmediaciones de las obras de la Estación de La Sagrera. En la Figura 4.1 se recogen vistas de las instalaciones. En la planta de hormigón se fabricaron un total de 13 amasadas, de 3 m3 cada una, atendiendo la siguiente distribución: 
x 6 amasadas de la dosificación 1 (HA-30/F/20/IIa y CEM II/A-L  42,5R, ver Tabla 4.1). Se prepararon 3 probetas prismáticas de 3 de las amasadas para la posterior caracterización de la retracción en laboratorio. Además, se moldearon probetas cilíndricas para llevar a cabo los ensayos de control de las resistencias a compresión del hormigón endurecido. 
x 6 amasadas de la dosificación 2 (HA-30/F/20/IIa con CEM II/B-L 32,5N, ver Tabla 4.1). Del mismo modo que para la dosificación 1, se prepararon 3 probetas prismáticas de 3 de las amasadas para la posterior caracterización de la retracción en laboratorio. Además, se moldearon probetas cilíndricas para llevar a cabo los ensayos característicos del hormigón endurecido. 
x 1 amasada de la dosificación 3 (HA-30/F/20/IIa con CEM II/A-L 42,5R y aditivo expansionante, ver Tabla 4.1). En este caso, se realizó una sola amasada para ensayos característicos y para la fabricación de 2 probetas prismáticas para la evaluación de la retracción en laboratorio.  
 
 
  
 
 
 
Figura 4.1. Instalaciones de la planta dosificadora de hormigón de PROMSA situada en las 
inmediaciones de las obras de la Estación de La Sagrera: (a) vista general de la planta; (b) 
balsa de decantación; (c) camión hormigonera previo a su vertido y (d) moldes para ensayos 
característicos a compresión. 
(d) (c) 
(b) (a) 
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En definitiva, para caracterizar la retracción del hormigón se fabricaron un total de 8 probetas prismáticas de dimensiones 150x150x600 mm, provistas de una galga embebida en su interior, situada en la parte central de su eje longitudinal. Las probetas fueron confeccionadas (ver Figura 4.2) utilizando moldes metálicos a los que, previamente al hormigonado, fueron sujetas las galgas mediante alambres de nylon garantizando así su posición constante en el interior de la probeta.  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
Figura 4.2. Preparación de las probetas prismáticas: (a) Molde sobre la mesa de vibrado; (b) 
llenado del molde; (c) primera tongada; (d) primera fase de 15 s de vibración; (e) segunda 
tongada y (f) segunda fase de 15 s de vibración. 
 
(a) (b) 
(c) (e) 
(d) (e) 
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Las probetas se ejecutaron según el procedimiento siguiente: 1. Llenado con la primera tongada de hormigón hasta la mitad de altura del molde. 2. Vibrado del hormigón durante 15 segundos en mesa vibratoria. 3. Llenado con la segunda tongada de hormigón hasta rebosar la parte superior del molde. 4. Una segunda vibración adicional de 15 segundos sobre la mesa vibratoria. 5. Finalmente, alisado de la cara superior. Las probetas se mantuvieron en la planta  de hormigón durante las primeras 24 horas tras su hormigonado, tapadas con arpillera húmeda y sobre un plástico para mantener el hormigón saturado durante el curado. En la Figura 4.3 se recogen las condiciones en las que se preservaron las probetas durante las primeras 24 horas. 
 
 
Figura 4.3. Probetas prismáticas en planta durante las primeras 24 h después de 
hormigonado. Posteriormente, las probetas se trasladaron al LTE donde se desmoldaron y se almacenaron en la cámara climática. En ésta se controlan las condiciones de temperatura y humedad relativa, alrededor de 20ºC y 60%, respectivamente. Asimismo, como medida complementaria, se tomaron controles periódicos de temperatura y humedad ambiente cada vez que se llevaban a cabo medidas manuales de la retracción mediante reloj comparador. En la Figura 4.4 se ilustra la disposición de las probetas en la cámara climática conectadas al sistema de adquisición de datos.  Los primeros 14 días se colocaron unas arpilleras sobre las probetas para mantener una humedad al 100% y así simular el proceso de curado que se llevará a cabo sobre la losa de fondo, la cual, una vez hormigonada, será inundada durante las dos primeras semanas del curado. Posteriormente, para dar paso a la fase de secado, se retiraron las arpilleras y se dispuso un lámina plástica en la cara inferior (ya en el LTE) para evitar la pérdida de agua 
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por dicho plano; condición de contorno que también se espera en la losa de fondo al estar ésta en contacto con el nivel freático.  
 
Figura 4.4. Probetas en cámara climática conectadas al sistema de adquisición de datos. Para la presente campaña experimental, se emplearon galgas extensométricas de cuarto de puente, consistentes en la utilización de una sola galga y resistores completando el puente de Wheatstone (Figura 4.5). Esta disposición permite medir la deformación en una sola dirección, que, para este estudio, será el eje longitudinal; eje para el que mayores deformaciones de retracción se esperan y que tienen efecto directo sobre el valor de la cuantía de armadura geométrica mínima necesaria.  
 
 
 
Figura 4.5. (a) Ubicación de las galgas extensométricas en las probetas y (b) detalle de una 
galga de cuarto de puente. 
4.3.3. Medición de la deformación por retracción Desde el instante del hormigonado de los moldes en planta, se conectaron las galgas al sistema de adquisición de datos para el registro de la deformación del hormigón por retracción durante 3 meses y 19 días de forma continua cada 50 s (0.02 Hz). En la Figura 4.6 
(a) (b) 
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se presenta la conexión de las galgas extensométricas embebidas en el hormigón al equipo de adquisición de datos, el cual emplea el software de adquisición catmanEasy. 
 
Figura 4.6. Conexión de las galgas extensométricas al equipo de adquisición de datos. Además del registro automático y continuo de la deformación por retracción del hormigón a través de las galgas embebidas, se realizó una serie de mediciones manuales de la deformación, complementarias, en las caras superior y lateral de las probetas. Para ello, se dispuso sobre la cara superior y una de las caras laterales de cada una de las probetas de unas placas metálicas circulares pegadas con adhesivo rápido X60 y provistas con rehundido central esférico, donde se encajan las patas del extensómetro manual, y que hacen la función puntos fijos. Estos puntos se colocaron en centrados en el eje de las caras superior y lateral a una distancia de 150 mm entre sí, como se puede observar en la Figura 4.7. El sistema conjunto permite tomar medidas de los desplazamientos relativos entre puntos con una precisión de centésima de milímetro.   
 
 
 
Figura 4.7. Disposición de los puntos fijos para la medición manual de la deformación: (a) 
detalle de uno de los puntos fijos y (b) configuración de puntos fijos sobre dos caras de la 
probeta. 
(a) (b) 
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Para efectuar las medidas manuales de la retracción, se utilizó un reloj comparador o extensómetro digital  tipo DEMEC (ver Figura 4.8). Asimismo, con el fin de maximizar la precisión de los resultados, se calibró el extensómetro mediante el uso de un calibrador.  
  
 
Figura 4.8. (a) Reloj comparador y calibrador y (b) ejemplo de toma de medida con el reloj 
comparador en una de las probetas. La medida de la retracción εcs(t,ts) en un instante de tiempo 𝑡 determinado con extensómetros se basa en controlar la variación de una longitud base (𝛥𝑙) o distancia relativa entre puntos fijos separados una distancia inicial de referencia; siendo, en este caso, la distancia base de 150 mm.  Teniendo en cuenta que los valores base son, en general, reducidos, los extensómetros de este tipo utilizan unos dispositivos mecánicos para lograr la amplificación de dicha variación de la longitud base y así poder ser detectada con precisión. En aras de representar la medida real entre puntos, se aplica un coeficiente a los valores medidos amplificados por el reloj comparador. Aplicando el factor de corrección, siendo de 0,8 en el caso del reloj comparador utilizado, se obtiene la distancia real entre los puntos mencionados tras la aplicación de la ecuación (4.1): 
𝜀௖௦(𝑡, 𝑡௦) =
∆𝑙
𝑏𝑎𝑠𝑒  𝑑𝑒  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 · 0,8 =
𝑙௜ − 𝑙଴
150 + 𝑙଴
· 0,8   (4.1)  Siendo 𝑙଴ la variación respecto a la distancia base de 150 mm a tiempo inicial de toma de medidas y 𝑙௜ la variación en cualquier instante de tiempo 𝑡. 
(a) 
(b) 
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Por último, hay que añadir que las lecturas de la deformación manuales realizadas se tomaron respetando un intervalo temporal (0, 1, 2, 3, 7, 14, 21, 28... días), y, así, poder representar la curva de desarrollo de la retracción en el tiempo sin que se produzcan cambios abruptos en la función de retracción. 
4.4. PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS Y ANÁLISIS En este apartado se exponen los resultados obtenidos en relación a las deformaciones de retracción medidas en laboratorio. Medidas que se han tomado desde la fabricación de las probetas incluyendo la fase de curado y la fase de conservación en cámara climática. 
4.4.1. Mediciones mediante las galgas extensométricas La evolución en el tiempo de las deformaciones medidas con galgas extensométricas y obtenidas para las ocho probetas ensayadas, se presentan en la Figura 4.9. Éstas se agrupan en función de las correspondientes dosificaciones (Tabla 4.1). ( 
   ( 
 
-300-250-200-150-100-50050100150
1 10 100Deform
ación, ε
[µm/m
]
D1-Ch2D1-Ch3D1-Media
-300-250-200-150-100-50050100150
1 10 100Deform
ación, ε
[µm/m
]
D2-Ch5D2-Ch6D2-Ch7D2-Media (Ch 5 y 6)
Curado Secado (a) 
(b) 
Campaña experimental en laboratorio  55 
Ana Cuartero Rodríguez 
 
( 
 
Figura 4.9. Curvas de evolución en el tiempo de la deformación medida con galgas 
extensométricas para las dosificaciones: (a) D1 con 42,5R; (b) D2 con 32,5N y (c) D3 con 
42,5R más aditivo expansionante.  En la Figura 4.9a se recogen los resultados para la dosificación 1 (D1, CEM II/A-L 42,5R), para la cual se fabricaron 3 probetas y cuyas galgas embebidas se conectaron en los canales 1 (Ch1), 2 (Ch2) y 3 (Ch3) del equipo de adquisición de datos. Si bien, como puede observarse en la misma figura, sólo se presentan los resultados correspondientes a los canales 2 y 3, D1-Ch2 y D1-Ch3 respectivamente, debido al fallo del primer canal (D1-Ch1) desde el inicio de la adquisición. Las medidas registradas en los otros dos canales (2 y 3) ponen de manifiesto que durante la fase de curado se produjo un ligero hinchamiento de la probeta, siendo máximo al final de esta fase (14 días) y alcanzando un valor de hasta 14 µm/m para la probeta D1-Ch2. Durante esta fase se superponen la retracción autógena (pérdida de volumen por hidratación del cemento) y un hinchamiento debido a que los productos de hidratación del cemento tienen mayor volumen que la componentes anhidros y a que no se produce una pérdida de agua efectiva al existir un ambiente saturado al 100%. Posteriormente, en fase de secado (𝐻𝑅௠  del 60%) se activa el proceso de difusión de humedad, saliendo humedad hacia el exterior y reduciéndose el volumen de la probeta (retracción de secado). Esta retracción de secado junto con la retracción autógena, conducen a unos acortamientos de hasta -256 µm/m (D1-Ch3) a 105 días. En la misma Figura 4.9a se incluye también la curva media de retracción (D1-Media), poniéndose de manifiesto que los datos registrados en sendas probetas han sido prácticamente homólogos durante el ensayo y que la dispersión de los mismo es baja. En la Figura 4.9b se presentan los resultados obtenidos para las tres probetas asociadas a la dosificación 2 (D2, CEM II/B-L 32,5R). Éstas corresponden a los canales 5 (Ch5), 6 (Ch 6) y 7 (Ch7) del equipo de adquisición de datos. Nótese en los resultados de la Figura 4.9b, que la curva asociada al Ch7 presenta un desplazamiento respecto a las obtenidas en los canales 5 y 6, siendo todas estas prácticamente homotéticas a lo largo de todo el proceso de ensayo. Esto hizo pensar que 
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hubo algún tipo de error inicial en dicho canal 7 que provocó un desplazamiento en toda la curva, presentando acortamientos en la fase de curado cuando se esperaban hinchamientos de la probeta. Por este motivo, se ha decidido obviar los resultados del Ch7 en el análisis. Por otra parte, se pone de manifiesto que el comportamiento global de las probetas D2 en todo el proceso de ensayo es similar al presentado por las probetas D1. Sin embargo, al tratarse el 32,5N de un cemento con mayor contenido de clincker y con una finura de molido menor que el 42,5, los valores de la retracción total son también más reducidos. Este hecho se evidencia con los valores de la deformación a 14 días de las probetas D2, que presentan hinchamientos de hasta 29 µm/m (D2-Ch6) y retracciones a los 105 días de, como máximo, -167 µm/m (D2-Ch5). Así pues, se puede concluir que los hormigones de la dosificación D1 fabricados con cemento tipo CEM II/A-L 42,5R presentan unos hinchamientos al final de la fase de curado que, en valor medio, son del orden del 50% menores respecto a los obtenidos en las probetas D2 (con el CEM II/B-L 32,5N). O, dicho de otro modo, éstos presentan deformaciones por retracción de mayor magnitud. Asimismo, al final de la fase de ensayo, las probetas D1 presentan retracciones también del orden 50% superiores a las medidas para las probetas D2.   Por último, los resultados referentes a las dosificación 3 (CEM II/A-L 42,5R + aditivo expansionante) presentados en la Figura 4.9c, reflejan que el aditivo trabaja adecuadamente en primeras edades, conduciendo a unos hinchamientos de las probetas (canales 9 y 10) de hasta  83 µm/m (D2-Ch10) y, por tanto, mayores respecto a las dosificaciones D1 y D2. Sin embargo, este efecto beneficioso al que conducen tanto el empleo del aditivo como del curado a una humedad 𝐻𝑅 del 100%, se pierden cuando se inicia la fase de secado. Efectivamente, el hormigón con la dosificación D3 presenta en esta fase una evolución de la retracción con una pendiente similar al hormigón con la dosificación D1 (evolución de la retracción autógena y de secado prácticamente iguales) debido a que ambas emplean la misma cuantía y tipo de cemento. Esto provoca que se pierda ese hinchamiento inicial y que, incluso, a una edad del entorno de los 40 días, la retracción presentada por las probetas D3 sea mayor que la medida en las probetas del grupo D2, que no emplean aditivo y se formulan con un cemento 32,5N.  En la Figura 4.10 se recogen las curvas medias de la deformación por retracción para cada una de las dosificaciones. En base a los datos registrados para estas dos dosificaciones, se puede concluir que: 1. Ambas presentan un ligero hinchamiento durante la fase de curado que puede ser beneficioso de cara a generar pre – compresiones en el hormigón, y, de este modo, reducir las tensiones de tracción durante la fase de curado y secado. 2. Las probetas D1 con cemento 42,5R presentan mayor retracción (un 50% superior) a los 105 días respecto a las D2, con cemento 32,5N. 3. El uso del aditivo con efecto expansionante del hormigón, en la dosis empleada, tiene un efecto beneficioso a primeras edades; sin  embargo, este efecto se pierde en fase 
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de secado llegando a disiparse y tendiendo a los mismos niveles de retracción que la dosificación D1 (sin aditivo y mismo tipo y cuantía de cemento). Este factor, puede ser incluso contraproducente considerando que la deformación total (de hinchamiento y retracción) es superior a la obtenida para el resto de dosificaciones. Así, teniendo en cuenta esto así como la dificultad técnica añadida asociada a la incorporación de un nuevo material, junto con otros criterios de índole económica, su empleo puede no ser el adecuado en esta aplicación concreta. 
 
Figura 4.10. Curvas de evolución en el tiempo de la deformación (valor medio para cada 
dosificación) medidas con galgas extensométricas. 
4.4.2. Medidas manuales con reloj comparador Adicionalmente a las medidas con las galgas extensométricas, se optó por complementar la campaña con registros de las deformaciones en las caras exteriores, superior y lateral, mediante el uso de un reloj comparador. En la Figura 4.11 se recogen las curvas de evolución de la retracción media para las tres dosificaciones y, en la Tabla 4.2 se presentan las medidas de deformación obtenidas tanto con las galgas como con el reloj comparador a 14 días (fin de curado) como a 105 días (edad máxima de la que se tienen medidas con galgas y manuales). Se observa que las tendencias de las curvas de la Figura 4.11para cada dosificación son muy similares a las obtenidas con las galgas (hinchamiento en fase de curado y retracción en fase de secado). No obstante, se aprecia que las deformaciones de retracción a 105 días medidas con reloj comparador son entre un 50% (cara lateral) y hasta un 100% (cara superior) más elevadas respecto a las medidas con galga. Ello se debe a que las caras exteriores tienen como condición de contorno la humedad relativa de la cámara climática (𝐻𝑅௠  del 60%), mientras que las fibras interiores en las que están embebidas las galgas tienen una humedad superior que, con el tiempo, tenderá a equilibrarse con la exterior por difusión de la humedad.  En cualquier caso, debe ponerse de manifiesto que al tratarse de un problema de retracción diferencial (diferente retracción debido a distintos grados de humedad en las distintas fibras de la sección transversal del prisma), es esperable que las deformaciones por retracción en los contornos de las probetas (reloj comparador) sean mayores que en las 
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fibras internas (galga), pues en el interior de la probeta la humedad relativa es alta debido, por un parte, a que hay una condición de saturación (HR = 100%) en el contacto lámina plástica – cara inferior del prisma, y, por otra, a que el fenómeno de difusión de humedad hacia las caras en contacto con el medio es lento. 
 
Figura 4.11. Curvas de evolución en el tiempo de la deformación por retracción (valor medio 
para cada dosificación) medidas con reloj comparador en cara superior y lateral. 
Dosificación 
Galgas 
extensométricas Reloj comparador 
14 días 105 días 14 días 105 días Lateral Superior Lateral Superior 
D1  
CEM II/A-L 42.5R 
CH1 - - -64 -53 -293 -389 
CH2 11 -215 -5 64 -256 -362 
CH3 14 -256 -5 -21 -277 -399 
Media  13 -235 -25 -4 -275 -383 
D2  
CEM II/B-L 32.5N 
CH5 21 -167 -64 5 -270 -318 
CH6 29 -150 80 0 -164 -324 
CH7 - - -27 -37 -233 -334 
Media  25 -159 -4 -11 -223 -325 
D3  
CEM II/A-L 42.5R 
ADITIVO 
CH9 67 -207 5 80 -256 -330 
CH10 83 -186 -11 48 -256 -421 
Media 75 -196 -3 64 -256 -375 
Tabla 4.2. Deformaciones (µm/m) medidas con galgas extensométricas y reloj comparador 
para las 3 dosificaciones. 
4.4.3. Registro de temperatura y humedad relativa Con el fin de apoyar la interpretación de los resultados que se exponen en este apartado, en la Figura 4.12 se exponen las curvas evolución de la Humedad Relativa (𝐻𝑅) y de la Temperatura (𝑇) detectadas durante toda la fase de ensayo. De los resultados reflejados en la Figura 4.12 se desprende que, por una parte, durante el proceso de curado la humedad relativa se mantuvo al 100% consecuencia de tener las probetas bajo una arpillera, garantizando así dicho nivel de humedad. Asimismo, la temperatura se mantuvo en un valor medio de 19ºC con oscilaciones no superiores a 1ºC 
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respecto a este valor. Por otra parte, la humedad relativa media en la cámara climática fue del 60%. En este sentido, se observaron variaciones del orden del 10%, como máximo, debido a las necesarias entradas y salidas del personal técnico del laboratorio. Del mismo modo, la temperatura experimentó un incremento gradual - más acusado a medida que se acercaba el periodo estival - hasta alcanzar los 25ºC de máxima a los 120 días por el mismo motivo esgrimido anteriormente, siendo la temperatura media durante este periodo de 23ºC.  
 
Figura 4.12. Curvas de evolución en el tiempo de la Humedad Relativa y de la Temperatura a 
las que han estado expuestas las probetas durante toda la fase de ensayo. En la Figura 4.13 se exponen las curvas evolución de la deformación total del hormigón (valor media de cada dosificación) tanto para los valores en la fibra media registrados mediante las galgas embebidas (ver Figura 4.13a) como para los valores tomados con reloj comparador en la fibra superior de la probeta (ver Figura 4.13b), junto con las curvas de variación de la Humedad Relativa (𝐻𝑅) y de la Temperatura (𝑇) detectadas durante toda la fase de ensayo. Cabe destacar que las galgas embebidas registraron datos durante 105 días, mientras que las probetas se mantuvieron en el laboratorio hasta los 180 días durante los cuales se siguieron tomando medidas con reloj comparador. De la Figura 4.13 se desprende que las mediciones en la cara externa de la probeta son más sensibles a las variaciones de humedad al tratarse de una fibra extrema. Así, en estas fibras, al producirse un aumento de humedad, se incrementa el entumecimiento del hormigón (alargamiento). Y, contrariamente, cuando la humedad baja, la pieza tiende a retraerse. En el caso de las medidas con la galga embebida, Figura 4.13a, cabe destacar que, aun siendo un elemento que tiene poco espesor (150 mm), la inercia a perder agua cuando hay una variación de humedad es reducida. Ello se refleja cuando, frente a variaciones externas de la humedad, las deformaciones detectadas en la fibra baricéntrica no se ven alteradas, siendo por tanto estas medidas más estables. Este fenómeno se debe en gran medida a la lentitud en la cual se desarrollan los fenómenos de difusión. 
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Figura 4.13. Curvas de evolución en el tiempo de la deformación total (valor medio para cada 
dosificación) con la variación de temperatura y humedad (a) medidas con galgas 
extensométricas y (b) medidas con reloj comparador en cara superior. 
4.4.4. Simulación de la retracción con el modelo de la EHE – 08 Con el fin de contrastar los resultados experimentales obtenidos para las dosificaciones D1 y D2 con el modelo de predicción de la retracción propuesto en la EHE – 08 (sugerido también en el MC-2010), se ha evaluado las deformaciones de retracción de sendas dosificaciones. En la Figura 4.14a se presentan las curvas para la dosificación 1 (42,5R) y en la Figura 4.14b para la dosificación 2 (32,5R). 
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Figura 4.14. Curvas de evolución en el tiempo de la deformación por retracción obtenidas con 
el modelo sugerido en la EHE – 08 para cemento de endurecimiento: (a) rápido y (b) lento. Debe enfatizarse, que el modelo de retracción de la Instrucción EHE-08 permite estimar la retracción autógena y de secado, tratándose en cualquier caso de deformaciones por retracción libre (sin coacción externa o interna). Sin embargo, la retracción que se ha medido experimentalmente responde a unas deformaciones por retracción coaccionada a nivel sección, pues al existir distintos grados de humedad (y por tanto distintos niveles de retracción según la fibra de análisis), se activa un proceso de retracción diferencial y por ende un estado de autotensión que conduce a que las deformaciones que se miden incorporen a su vez otras componentes de la deformación (tanto de origen instantáneo como diferido). En definitiva, las deformaciones por retracción que se estima con el modelo de la Instrucción tenderán a ser superiores a las medidas experimentalmente debido a que estas últimas están restringidas internamente por la propia coacción entre fibras. 
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Para la obtención de las curvas de la Figura 4.14, se han tenido en cuenta las siguientes hipótesis: 1. Hormigón de resistencia característica a compresión fck,28 de 30 N/mm2. 2. No se ha considerado el primer proceso de hinchamiento durante la fase de curado al haber visto que las deformaciones obtenidas en esta primera fase son reducidas en comparación con la retracción total que se obtiene en la fase de secado. 3. El cemento tipo CEM II/A-L 42,5R (dosificación 1, Figura 4.14a) se ha simulado considerando que se trata de un cemento de endurecimiento rápido (ver Artículo 26° de la EHE - 08), y, por tanto, los coeficientes αds1 y αds2 que intervienen en el cálculo del valor de la retracción de secado a tiempo infinito (εcd,∞) son 6 y 0,11, respectivamente. En contraposición, el  cemento CEM II/B-L 32,5N (dosificación 2, Figura 4.14b) se ha tratado como un cemento de velocidad lenta de endurecimiento y, en consecuencia, dichos coeficientes adoptan valores 3 y 0,13, respectivamente. 4. El espesor medio, para el cálculo de la retracción en dirección longitudinal, es de e = 2Ac/u = 2(150·150)/(3·150) = 100 mm, siendo Ac la superficie de la sección transversal perpendicular al plano del suelo y u su perímetro en contacto con la atmósfera de la cámara climática. Se consideran 3 caras en contacto con la atmósfera, estando la cuarta (inferior) apoyada sobre un plástico que mantiene la humedad al 100%. Los resultados recogidos en la Figura 4.14, junto con los presentados en la Tabla 4.2, ponen de manifiesto que, a 105 días, el modelo de evaluación de la retracción propuesto en la EHE – 08 tiende a arrojar valores de la retracción (-462 µm/m y -286 µm/m, para la dosificación D1 y D2, respectivamente) superiores a los registrados con las galgas tanto para la D1 (-235 µm/m) como para la D2 (-159 µm/m) debido, principalmente, a que el modelo de predicción de la EHE – 08 considera que la humedad en toda la sección transversal es del 60% mientras que, en realidad, sólo en los contornos de las probetas la humedad desciende hasta este valor, siendo la humedad mayor en los puntos interiores y en la cara de apoyo de hasta el 100%. Asimismo, la coacción entre fibras conduce a que no se trate de un proceso de deformación libre, sino de un mecanismo de retracción diferencial con coacción entre fibras. En definitiva, el modelo EHE – 08 aplicado de este modo (considerando un espesor ficticio representativo de toda la sección) permite evaluar la retracción media en toda la sección transversal (sobrevalorándola), pero no permite tener en cuenta la retracción diferencial que se establece debido al gradiente de humedades entre las caras superior (HR = 60%) e inferior (HR = 100%) de la probeta.  En esta misma línea, los resultados arrojados por el modelo EHE – 08 a los 105 días de edad (ver Figura 4.14a) también reflejan, para la dosificación D1, valores de la retracción (-462 µm/m) superiores a los observados mediante las medidas con reloj comparador en las caras lateral (-275 µm/m) y superior (-383 µm/m) de las probetas. En estas caras, si bien la humedad es del 60%, el hecho que en las fibras interiores de la probeta la humedad relativa sea mayor (menor retracción), conduce a que por el sistema de tensiones autoequilibradas que se genera, las deformaciones medidas en el contorno sean inferiores a las teóricas asociadas a una humedad del 60%.  
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Por el contrario, las medidas de la retracción efectuadas a 105 días con reloj comparador para las probetas de la dosificación D2 (-223 µm/m para la cara lateral y -325 µm/m para la cara superior), en valor medio (-274 µm/m), difieren sólo en un 4% respecto a las sugeridas por el modelo de la EHE – 08 (-286 µm/m), poniendo de manifiesto que pese a existir un gradiente interno de humedades en el interior de la probeta, y, por tanto, una retracción diferencial, el modelo evalúa de forma razonable el valor de la retracción en las caras externas para una humedad relativa del 60% y un hormigón con la composición como el que presenta el de la D2 (ver Tabla 4.1). Es importante destacar que la retracción autógena, evaluada también con el modelo de la EHE – 08, tiene poco peso respecto el valor total de la retracción, siendo del orden de los 50 µm/m para ambos tipos de cemento. Asimismo, se destaca de los resultados presentados en la Figura 4.14 que la retracción por secado esperable es de mayor magnitud, tanto a corto plazo (105 días) como a largo plazo (10.000 días), para la dosificación D1 (-418 µm/m y -596 µm/m) en comparación con la estimada para la D2 (-242 µm/m y -345 µm/m). Una explicación físico – química a este fenómeno se fundamenta en que un hormigón fabricado con un cemento de mayor velocidad de endurecimiento genera a tempranas edades una capa de material sólido alrededor de los granos de cemento sin hidratar que hace que la reacción con el agua sea incompleta y que quede, por tanto, mayor cantidad de agua libre para difundirse al medio ambiente (generando retracción). En contraposición, un cemento con menor velocidad de endurecimiento puede alcanzar un mayor grado de hidratación de las partículas de cemento y dejar menos cantidad de agua libre sin combinar para ser liberada por difusión.        Se desprende, en consecuencia, que la magnitud de la retracción evaluada con el modelo de la EHE – 08 es superior a la observada experimentalmente, independientemente del instrumento de medida utilizado, del tipo de cemento, de su dosificación empleada y de la fibra en la que se esté evaluando la retracción.  Así, el modelo de la Instrucción EHE – 08 aplicado para evaluaciones de la retracción a corto plazo y largo plazo en probetas de las dimensiones, condiciones de curado y exposición ambiental y con las dosificaciones y tipos de cementos empleados en esta campaña experimental, conduce a valores del lado de la seguridad de la retracción para evaluación de sus efectos tanto a nivel seccional como estructural debido, principalmente, a que los resultados arrojados por el modelo de la Instrucción corresponden a un fenómeno de retracción libre, mientras que el proceso que de retracción que se produce en las probetas (y en los dados ejecutados in situ) es un mecanismo de retracción diferencial con coacción entre fibras adyacentes en la sección transversal de hormigón. 
4.5. CONCLUSIONES En base a todo aquello expuesto en apartados anteriores, se concluye que: 1. Los ensayos de caracterización de la retracción de hormigones con distinta cantidad (300 kg/m3 y 330 kg/m3) y tipo de cemento (tipo CEM II/A-L 42,5R, CEM II/A-B 32,5R o CEM II/A-L 42,5R con aditivo expansionante) medida con galgas extensométricas y con reloj comparador, han sido satisfactorios. Se rechazaron los resultados de dos probetas (una por error en el canal de registro y otra por 
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presentar un desplazamiento de los resultados), mientras que el resto conducen a valores representativos y que responden adecuadamente al fenómeno que se pretendía cuantificar, además con dispersiones reducidas. 2. Durante la fase de curado, en la que se mantienen unas condiciones de humedad relativa del 100% durante 14 días, las tres dosificaciones presentan hinchamientos. Éstos alcanzan valores medios de 13 µm/m (42,5R), 25 µm/m (32,5N) y 75 µm/m (42,5R+aditivo) según los registros tomados con las galgas extensométricas instaladas en el interior de las probetas. No obstante, estas deformaciones son reducidas y desaparecen en fase de secado. Sin embargo, de caras a mejorar la respuesta frente a la fisuración del hormigón, se recomienda emplear la secuencia de curado llevada a cabo para este tipo de hormigones (inundación las dos primeras semanas y, tras el curado, evitar el secado rápido empleando arena u otros métodos). En cualquier caso, pese a que el uso del aditivo expansionante conduce a entumecimientos de las probetas hasta tres veces superiores respecto a las dosificaciones 1 y 2, que no emplean el aditivo; su uso en la dosificación 3 no estaría justificado a nivel técnico.  3. Durante la fase de secado, y en condiciones de humedad (𝐻𝑅௠   =   60%)  y temperatura (23ºC) controladas, las deformaciones detectadas con las galgas extensométricas a una edad de 105 días para las probetas con cemento tipo 42,5R (-235 µm/m) fueron del orden de un 50% superiores a las medidas para las fabricadas de hormigón con cemento tipo 32,5N (-159 µm/m).  Por tanto, teniendo en cuenta sólo criterios de índole estructural, el hormigón ejecutado con cemento tipo CEM II/B-L 32,5N presentaría menos deformaciones por retracción tanto a corto como a largo plazo. 4. Los resultados obtenidos con los relojes comparadores para las deformaciones en las caras externas superior y lateral son superiores a las obtenidas con las galgas extensométricas, pues estas fibras están expuestas a un mayor gradiente de humedad con el exterior.  5. La formulación para la evaluación de la retracción en el tiempo sugerida en la EHE 
– 08, teniendo en cuenta (1) los tipos de cementos, (2) resistencia a compresión de 30 N/mm2 y (3) la secuencia de curado, empleados en esta campaña experimental, conduce a valores del lado de la seguridad a corto y a largo plazo. La estrategia del modelo de la instrucción consiste en evaluar la retracción considerando un espesor ficticio y una humedad constante (60%, en el caso de estudio) en toda la probeta y, sin tener por tanto en cuenta, la posible existencia de retracción diferencial, como es el caso objeto de análisis tanto en la campaña experimental como la situación real de la losa para las que hay zonas en las que la humedad alcanza hasta el 100%.  En cualquier caso, a falta de más resultados experimentales, el modelo de la EHE – 08 puede tomarse para la evaluación de las distintas componentes de la retracción a nivel seccional (valor medio) y/o a nivel fibra (junto con un modelo de difusión de humedad) para evaluar la retracción diferencial y sus efectos.  
 
 65 
CAPÍTULO 5 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL IN SITU 
5.1. INTRODUCCIÓN La campaña experimental llevada a cabo en el LTE Lluís Agulló presentada en el Capítulo 4 ha servido para caracterizar el comportamiento del hormigón frente a acciones de origen termohigrométrico considerando 3 dosificaciones con cementos y dosificaciones distintas. La conclusión principal derivada de estos ensayos se traduce en que la dosificación con 310 kg/m3 el cemento tipo 42,5R conduce a valores de la retracción notablemente superiores a la dosificación con 330 kg/m3 de cemento 32,5R, alcanzándose, para ambas, la resistencia de proyecto de 30 N/mm2 a la edad contractual. Sin embargo, si bien estos ensayos han servido para evaluar la retracción potencial de cada dosificación, éstos se han llevado a cabo en condiciones termohigrométricas controladas, las condiciones de contorno en obra y en fase de explotación son distintas. En este sentido, por una parte, se espera que el fondo de la losa esté en contacto con el nivel freático, conduciendo por tanto a valores de la humedad próximos al 100%, mientras que para la cara superior se fija un valor medio del 70% (según registros de estación meteorológica en la zona, aunque variables según la acción solar, viento, episodios de precipitación) durante la fase de ejecución. Por otra parte, en fase de explotación, existirá un recrecido de hormigón encima de la misma losa que la protegerá frente a variaciones de humedad que puedan producirse en el interior de la estación (habitualmente temperaturas del entorno de 20 °C y 22 °C y humedades relativas de entre el 40% y el 60%). Asimismo, debe tenerse en cuenta que la losa tiene espesores variables entre 2,0 m y 3,5 m, presentándose un proceso de secado diferencial entre las fibras de la cara superior 
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y las internas que no está bien representado por las probetas ensayadas en laboratorio. Este proceso de secado diferencial, y por ende de retracción diferencial, se debe principalmente a que los fenómenos de transferencia de humedad son muy lentos y, en elementos con tanto espesor, conducen a movimientos durante toda la vida útil de la estructura que deben tenerse en cuenta en proyecto tanto para la estrategia de hormigonado y cierre de juntas como para establecer las configuraciones de refuerzo. Estos movimientos, en situación de bloqueo de juntas y coacción lateral, conducen a estados tensionales indirectos que pueden demandar cuantías de armadura superiores a las establecidas en la Instrucción EHE – 08 y que vendrían motivados para evitar una posible rotura frágil en caso de fisuración de la sección resistente. Estas cuantías, en el caso de losa, están orientadas a  hacer frente a los estados de autotensión derivados de la acción térmica y la misma retracción diferencial, pero no serían suficientes para garantizar una rotura dúctil en caso de fisuración por acciones indirectas. En la literatura, existen diversos estudios en los que se estudia el comportamiento tensodeformacional [19-26], a nivel experimental y numérico, de elementos de hormigón de gran espesor; si bien, las condiciones de curado, tipo de cemento y condiciones de contorno no son las mismas a las que se verá sometida la losa de la Estación de la Sagrera y, por tanto, no podrían extrapolarse directamente los resultados, ni tampoco sería coherente desde un punto de vista técnico aceptar el riesgo teniendo cuenta las dimensiones de la obra y las posibles repercusiones económicas en caso que la extrapolación directa condujese a configuraciones de refuerzo inseguras. Del mismo modo, atendiendo a aspectos económicos, el estudio experimental y numérico permite optimizar las cuantías de refuerzo en base a las condiciones de contorno reales a las que está sometido el elemento estructural objeto de estudio. Para ello, se decide fabricar cuatro dados de hormigón, de dimensiones y condiciones de contorno representativas del comportamiento de la losa, empleando las dos dosificaciones de referencia (con cementos tipo 42,5R o 32,5N), teniendo en cuenta además una estrategia de curado predefinida y dos condiciones de secado distintas.  Estos dados se instrumentaran con galgas para medir deformaciones en el hormigón y el acero, y con termopares para registrar la evolución de la temperatura del hormigón en distintas fibras de referencia. 
5.2. OBJETIVOS El objetivo principal consiste en caracterizar dos dosificaciones de hormigón (potencialmente utilizables en la construcción de la losa de fondo de la Estación de La Sagrera) a nivel de retracción ensayando in situ cuatro vigas prismáticas de grandes dimensiones (dados, en adelante), además de dos probetas, sometidas a condiciones ambientales. Asimismo, los objetivos secundarios consistirían en: 1. Exponer el proceso seguido para la fabricación de los hormigones, de los especímenes de prueba así como para la disposición de los aparatos de medida para el registro de las deformaciones y temperaturas. 
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2. Valorar el efecto del proceso de curado y de secado en la evolución de la retracción y temperaturas del hormigón, teniendo en cuenta las condiciones de contorno termohigrométricas que se han sucedido durante la etapa de ensayo, tanto a corta edad (fraguado del hormigón) como en fase de endurecimiento y secado de las piezas. 3. Analizar los resultados obtenidos y, en base a éstos, derivar conclusiones a nivel de diseño y ejecución de la losa. Debe añadirse, además, que los resultados experimentales se emplearán como referencia para calibrar/contrastar el modelo de simulación implementado y presentado en el Capítulo 3 y que se emplea para llevar a cabo análisis paramétricos y de sensibilidad. 
5.3. DESCRIPCIÓN DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
5.3.1. Dosificaciones y  refuerzo de los dados  Se fabricaron un total de cuatro vigas prismáticas de dimensiones 1,20 x 2,40 m y 2,00 m de canto (ver Figura 5.1), provistas de galgas extensométricas embebidas en el hormigón y galgas en las barras de acero, además de sondas termopares para evaluar la evolución de la temperatura en el tiempo en varias fibras de referencia. 
 
Figura 5.1. Armadura en las vigas prismáticas. Los dados 1 y 2 se han ejecutado con la dosificación que emplea los 310 kg/m3 de cemento 42,5R, mientras que para el grupo de dados 3 y 4 se emplean 330 kg/m3 del cemento tipo 32,5N para la fabricación del hormigón. Asimismo, para cada uno de los dados, se emplea una estrategia de curado, secado y de refuerzo particular que se detalla en la Tabla 5.1. 
DADO CEMENTO Curado Secado Refuerzo 1 310 kg/m3 CEM II/A-L 42.5R 14 días sumergidos en agua 
Condiciones ambientales ρs,inf =	  0,92‰ ρs,sup =	  1,84‰ 2 Arena húmeda ρs,inf =	  0,65‰ ρs,sup =	  1,02‰ 3 330 kg/m3 CEM II/B-L 32.5N Condiciones ambientales ρs,inf =	  0,92‰ ρs,sup =	  1,84‰ 4 Arena húmeda ρs,inf =	  0,65‰ ρs,sup =	  1,02‰ 
Tabla 5.1. Condiciones particulares de cada dado. 
DADO 1 DADO 2 DADO 3 DADO 4 
2,0 m 
1,2 m 
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Por una parte, la estrategia de refuerzo adoptada para cada dado responde a la voluntad de evaluar cuál es el efecto que tiene éste en la misión de resistir las tensiones que se producen en las fibras extremas de los dados debido al estado de autotensiones provocado por la retracción. Así, por una parte, para los dados impares (1 y 2) se emplea en 
la	  cara	  inferior	  una	  cuantía	  del	  0,92	  ‰	  en	  la	  cara	  inferior	  y	  del	  1,84	  ‰	  en	  la	  superior.	  Nótese	  que esta última respondería a la cuantía mínima geométrica establecida en la Instrucción EHE – 08	  para	  losas	  (1,80	  ‰),	  mientras	  que	  la	  cuantía	  empleada	  en	  la	  capa	  inferior	  sería	  la	  mitad, con el fin de tener en cuenta que las tensiones de tracción que se esperan en esa zona son inferiores al existir un mayor grado de humedad (y por tanto menor retracción de secado). Por otra parte, en los dados impares (2 y 4) se optó por una reducción considerable del refuerzo, respecto a la mínima establecida en la EHE – 08, con el fin de tener en cuenta que se trata de un elemento de gran espesor y que la retracción por secado se produce de forma más lenta que una losa para pavimento o forjado (cantos más reducidos y para los cuáles este valor de cuantía mínima sería más razonable), esperándose niveles de tracción 
más	   reducidos.	   Las	   cuantías	   de	   0,65‰	   y	   1,02‰ para la cara inferior y superior respectivamente, se dedujeron en un primer análisis numérico llevado a cabo en [5] y en el que se consideraron unas primeras hipótesis de comportamiento más fidedignas a la realidad del fenómeno físico que se produce.  En la Figura 5.2 se pueden observar las disposiciones de las armaduras que se emplearon en cada uno de los dados. 
 
Figura 5.2. Armado de los dados: (a) 1 y 2 y (b) 3 y 4. 
5.3.2. Instrumentación de los dados y justificación de la misma 
Medidas de las deformaciones Con el fin de conocer el estado deformacional tanto del hormigón en el baricentro como en las fibras extremas de la sección transversal, se colocan galgas extensométricas en los 4 dados (de gama ligeramente menor a las empleadas en la campaña llevada a cabo en el LTE Lluís Agulló). Asimismo, también se instalan galgas para medir las deformaciones en las barras de acero. En la Figura 5.3 se presenta una distribución general de los sistemas de medida instalados en cada dado y en la Figura 5.4 los planos diseñados para la instalación en obra. 
DADO 1 DADO 2 DADO 3 
DADO 4 
(a) (b) 
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Galgas de acero Galga de hormigón 
Sonda termopar 
Sonda termopar 
Galgas de acero 
Galga de hormigón 
(a) (b) 
(c) (d) 
            
 
 
Galgas extensométricas para hormigón Se emplearon galgas extensométricas de cuarto de puente, consistentes en la utilización de una sola galga y resistores completando el puente de Wheatstone. Esta disposición permite medir la deformación en una sola dirección, que, para este estudio, será el eje longitudinal de las vigas. Se instalaron tres galgas extensométricas en cada dado situadas en el centro del eje longitudinal de las mismas y en la vertical a tres alturas, a 0,15 m, 1,00 m y 1,85 m respecto a la base del dado, quedando estas embebidas en el prisma de hormigón. Con esta disposición de los equipos, es posible determinar experimentalmente las deformaciones de tres fibras, y, por tanto, verificar el cumplimiento de las hipótesis de Navier. En este sentido, se espera la formación de un plano de deformaciones debido a los efectos indirectos de la retracción y temperatura así como del peso propio del elemento  (Figura 5.5). 
Galgas extensométricas en las armaduras Se colocaron 4 galgas extensométricas de armadura en cada una de las vigas tanto en las barras de la armadura superior como en las del armado inferior. Se instaló un galga en la barra central y otra en la lateral contigua (a 20 cm del eje de simetría vertical) con el fin de detectar posibles curvaturas laterales originadas por un secado diferencial entre caras o una incidencia solar también diferencial entre caras.  
Figura 5.3. (a) Galga extensométrica de hormigón; (b) montaje de la instrumentación; (c) 
y (d) vistas de los distintos aparatos de medida instalados. 
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(a) 
(b) 
(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Estas galgas, al estar adheridas sobre un elemento rígido, como el que representa la armadura, permiten (1) tener unas medidas más estables y, en caso del fallo de las galgas de hormigón por movimientos durante el hormigonado, garantizar las lecturas de deformación durante el ensayo y (2) verificar la compatibilidad de deformaciones entre el hormigón y el acero. Del mismo modo que las galgas embebidas en el hormigón (Figura 5.5a), las medidas de deformación capturadas por la galgas instaladas en las barras de acero no responden únicamente a una deformación por retracción, sino a una medida que integra tanto deformaciones de origen mecánico como de origen no mecánico (Figura 5.5b).  
Figura 5.4. Esquema de instrumentación: (a) galgas extensométricas de 
hormigón; (b) galgas de armadura y (c) sondas termopares. 
Campaña experimental in situ   71 
Ana Cuartero Rodríguez 
 
 
 
σcT,sup 
σcT,inf 
 
 
Tsup 
Tinf 
Tbar  + 
- 
- 
σcT,bar 
εc,sup 
εc,inf 
εc,bar 
As1 
As2 εs,sup 
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Figura 5.5. Plano de deformaciones totales en el hormigón (a) y acero (b) debido a las 
acciones de origen termohigrométrico y del peso propio. 
 
 
 
 
 
Sondas termopares Durante las primeras horas tras el vertido del hormigón y en fase de fraguado (entre 12 – 24 horas para la aplicación que se persigue y con el tipo de aditivos empleados), se producen las reacciones asociadas con la hidratación del hormigón, de carácter exotérmico, y que conducen a elevadas temperaturas en el seno de la masa del hormigón. Estos incrementos térmicos dependerán, entre otras variables, principalmente de la cuantía y tipo de cemento (finura de molido y contenido de aluminatos), así como del espesor de la pieza (que influye en la capacidad y velocidad de intercambio de calor con el medio ambiente. Estos incrementos de temperatura se producen en cualquier sección de hormigón, independientemente del tipo de elemento estructural. Sin embargo, pueden ser críticos y conducir a deformaciones de origen térmico de carácter diferencial entre las distintas fibras de la sección (mayores temperaturas en las fibras internas debido a la lenta transferencia con el exterior, y, contrariamente, temperaturas próximas a la ambiental en las fibras exteriores, ver Figura 5.6). Este efecto diferencial se acentúa con el aumento de espesor, pudiendo conducir, por un mecanismo de equilibrio tensional interno, a tensiones de tracción en las fibras externas y de compresión en las internas, pudiéndose fisurar las primeras (presentando anchos grandes, superiores a los establecidos por motivos de durabilidad) si no se emplea una cuantía de refuerzo adecuada y si no se diseña un procedimiento de curado ajustado a las necesidades del elemento a ejecutar.     
 
 
 Este fenómeno no es sólo particular  de losas de gran espesor como la que se aborda en este proyecto, sino que también se produce en bloques de presas, grandes cimentaciones de hormigón u otros elementos estructurales en los que se involucran grandes volúmenes de hormigón. Existen numerosos estudios experimentales y numéricos [27], así como recomendaciones a nivel normativo; sin embargo, al tratarse de un elemento con unas condiciones particulares de exposición ambiental y con la posibilidad de emplear dos tipos 
(a) (b) 
(a) (b) 
Figura 5.6. (a) Perfil térmico en un instante del proceso de fraguado y (b) estado de 
autotensiones. 
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de cemento con comportamiento a nivel térmico distinto, es necesario evaluar cuáles son las evoluciones de los perfiles de temperatura en sección con el fin de posteriormente analizar los estados tensionales y las necesidades de refuerzo. Asimismo, otro fenómeno que debe controlarse y evitarse, es la entrada en un proceso inestable de la etringita primaria, formando etringita retrasada (delayed ettringite) y que tiene un carácter fuertemente expansivo.  Se trata de un fenómeno ya conocido a nivel técnico [28] y que se origina cuando en etapa de curado se alcanzan temperaturas del entorno de 65°C – 70°C. Se trataría por tanto de un riesgo para la vida útil de la estructura y que, en caso de existir probabilidad de alcanzar dicho nivel de temperaturas, se deberá actuar adecuadamente en el diseño de la dosificación y en la estrategia de curado de la losa. Por otra parte, la retracción por secado, que se inicia una vez se termina la fase de curado, depende de una gran cantidad de parámetros, siendo la temperatura uno de los factores más relevantes, puesto que acelera o ralentiza según si aumenta o disminuye su magnitud, respectivamente.   Por tanto, habiendo puesto de manifiesto la necesidad técnica de conocer cómo evoluciona la temperatura en distintas fibras de la sección transversal, se colocaron 3 sondas termopares en los dados 1 y 3, y, de este modo disponer de una serie continua de datos de temperatura por dosificación. Se eligieron las cotas 0,15 m, 1,00 m y 1,85 m como representativas de caras a la medición de los patrones térmicos y su posterior uso para aspectos de análisis y simulación. Por último y como medida complementaria, se fabricaron dos probetas prismáticas 150x150x600 m3, una para cada una de las dosificaciones objeto de estudio, en las que se instalaron sendas galgas extensométricas para la medida de deformaciones con el mismo procedimiento llevado a cabo para las probetas ensayadas en el LTE Lluís Agulló. Esas probetas se curaron y secaron atendiendo a la misma estrategia de los dados 1 y 3. Los dados se fabricaron in situ, entre las oficinas de la obra y la balsa de decantación, de tal manera que, por una parte, las condiciones ambientales fueran similares a las tendrá la futura losa de fondo y, por otra, facilitar la toma y el control de las medidas. La ubicación cercana a las oficinas permitió situar el equipo de registro de datos en una de las salas y así requerir una menor longitud de cableado, aspecto clave para garantizar una buena calidad de las señales enviadas por los equipo de registro. Asimismo, los sistemas de adquisición se situaron en armarios eléctricos estancos junto a los dados y conectados con el equipo de registro de la sala de adquisición de datos.  En la Figura 5.7 se recogen vistas tanto de la ubicación de los dados como de los aparatos y elementos auxiliares para la adquisición de datos. 
5.3.3. Impermeabilización de las caras laterales La losa de fondo de la Estación de la Sagrera se proyecta considerando pastillas de dimensión máxima en planta de 25,0 m. En consecuencia, teniendo en cuenta la física del fenómeno de la transferencia e intercambio de humedad entre el hormigón y el medio ambiente, se prevé que éste sea predominantemente vertical en la mayor parte de la losa, a excepción de los bordes lateral (cuando aún no se han bloqueado las juntas). En los bordes y durante el tiempo que las juntas están abiertas, el flujo de humedad es dimensional, 
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(a) (b) 
(c) 
existiendo una cierta componente de flujo lateral (de dentro hacia el exterior de la losa) pero que, en cualquier caso, se trata de un fenómeno local y acotado a nivel temporal. En definitiva, la mayor parte de la losa presenta un flujo de transferencia de humedad vertical y éste es el representativo del comportamiento de la misma, así que a nivel de diseño del refuerzo de la losa frente a la retracción se admitirá que el flujo es unidimensional ascendente.       
 
 
 
 
 
 
 
 
    Para ello, es necesario tomar medidas adecuadas de impermeabilización de las caras laterales de los dados con el fin de evitar el flujo lateral de humedad y forzar únicamente flujo vertical ascendente. Así, para garantizar la impermeabilización de las caras laterales e inferior de todos los dados se colocó una lámina de polietileno en la cara interior  de los encofrados (ver Figura 5.8). Además, se mantuvo el encofrado en todos los dados (excepto en el dado 1, como se explicará más adelante) con el fin de evitar la evaporación por las caras laterales de la pieza. Estos encofrados se mantuvieron durante todo en proceso de secado, si bien, transcurrido un determinado tiempo, se retiraron los encofrados del dado 1 con el fin de acelerar el proceso en vistas de la lenta respuesta que se observaba. En apartados posteriores se razonará con más detalle esta decisión adoptada.    
(d) 
Figura 5.7. (a) Ubicación de los dados; (b) equipo de adquisición de datos en el interior de la 
sala; (c) ubicación de armarios eléctricos junto a los dados y (d) detalle del armario eléctrico 
y del sistema de adquisición de datos. 
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5.3.4. Fabricación del hormigón y hormigonado de los dados La fabricación de los hormigones para la elaboración de los dados a ensayar in situ se llevó a cabo el día 18 de julio de 2013 en la planta dosificadora de hormigón de PROMSA (Grupo Cementos Molins, S.A.) emplazada en las inmediaciones de las obras de la Estación de La Sagrera. En la Tabla 5.2 presenta a continuación un cronograma con la secuencia de las operaciones llevadas a cabo. Fecha Evento 17/07/2013 Instalación de instrumentación en encofrados dispuestos para el hormigonado de los dados y en moldes en el caso de las probetas 18/07/2013 Hormigonado 01/08/2013 Finalización del curado / Inicio del proceso de secado 04/09/2013 Instalación de bases DEMEC para extensometría mecánica 07/10/2013 Desencofrado dado 1 12/12/2013 Desencofrado dados 2, 3 y 4 13/12/2013 Retirada de la arena húmeda de los dados 2 y 4 
Tabla 5.2. Cronograma de los trabajos llevados a cabo in situ. En la planta de hormigón se fabricaron un total de 4 amasadas, con un volumen asociado de 6 m3 cada una, atendiendo a: 
x 2 amasadas de la dosificación D1 (HA-30/F/20/IIa y CEM II/A-L 42,5R) para hormigonar los dados 1 y 2. 
x 2 amasadas de la dosificación D2 (HA-30/F/20/IIa y CEM II/B-L 32,5N) para hormigonar los dados 3 y 4. En la Figura 5.9 se presenta el proceso de hormigonado de los prismas, para el cual se llevó a cabo el vertido del hormigón, vibrado de la mezcla y alisado de la cara superior. Del mismo modo, en la Figura 5.10 se ilustra el esquema de instrumentación empleado para las probetas ejecutadas en obra así como su disposición final en la zona de ensayo. Las 
Figura 5.8. Lámina de polietileno en la cara interior del encofrado. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
probetas se curaron con el mismo procedimiento que los dados (ver Tabla 5.2) y se dejaron secar a la intemperie.             
 
 
 
 
Figura 5.10. (a) Instrumentación de las probetas y (b) ubicación contigua al dado. Por otro lado, se moldearon 4 probetas cilíndricas por amasada, resultando un total de 16 probetas (ver Figura 5.11), para llevar a cabo ensayos de resistencia a compresión del hormigón como de resistencia a tracción indirecta (ensayo brasileño). 
 
(a) (b) 
Figura 5.9. Proceso de hormigonado de los dados: (a) y (b) vertido del hormigón; (c) vibrado 
de la mezcla y (d) alisado de la cara superior. 
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5.3.5. Curado y secado del hormigón Conociendo de antemano los potenciales problemas a los que puede conducir los elevados gradientes térmicos que se producen en elementos masivos de hormigón y en aras de reducir la probabilidad de fisuración de los dados, se planteó una estrategia de curado intensa consistente en mantener una lámina de agua en la cara superior (la única en contacto con la atmósfera) durante 14 días (ver Figura 5.12) mediante riego. Esta misma secuencia y estrategia de curado es la que se plantea para las losas que se prevé ejecutar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.  Posteriormente a la fase de curado, en los dados 1 y 3 se dejó evaporar el agua remanente del proceso de curado retenida en la cara superior y, con ello, se pasó a la fase de secado permitiendo sólo el flujo de humedad en dirección vertical y sentido ascendente. Contrariamente, los dados 2 y 4 se cubrieron con arena (Figura 5.13) con el fin simular unas condiciones de saturación total del dado (HR = 100%) y la no existencia de flujo de humedad en ninguna dirección. Estas condiciones de contorno que se pretenden simular en los dados 2 y 4 son altamente probables en la losa en la configuración final de trabajo, pues se prevé que el nivel freático esté por encima de la cota de cimentación, garantizado en consecuencia un alto nivel de humedad en toda la sección transversal de la losa. Asimismo, el proyecto contempla la ejecución de una impermeabilización y de un recrecido de hormigón encima 
(a) (b) 
Figura 5.12. (a) Inundación del dado en el proceso de curado y (b) riego de la cara superior. 
Figura 5.11. Preparación de las probetas cilíndricas. 
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de la propia losa, reduciendo en definitiva la probabilidad de una flujo ascendente de humedad.    
 
 
 
 
 
 Estas condiciones particulares de flujo de humedad (reducido) y existencia de altos niveles de humedad, ralentizan el secado del elemento y hacen que se esperen altas humedades relativas. En este contexto, la retracción por secado que se espera será reducida y ésta se concentrará principalmente en las cotas superiores (durante la fase de ejecución), siendo el resto de deformaciones de signo positivo (entumecimiento) tanto a nivel local como global, pues por la fenomenología del proceso, se espera que la mayor parte de la sección transversal esté saturada durante mayor parte de la vida útil de la estructura como se probará en base a los resultados de ensayos como con los modelos de simulación desarrollados. En el caso de las probetas, se mantuvieron con arpillera húmeda durante los primeros 14 días tras el hormigonado y, una vez transcurrido el periodo de curado, se dejaron secar bajo las condiciones de exposición ambiental de la zona. 
5.4. PRESENTACIÓN DE LOS REGISTROS Y ANÁLISIS 
5.4.1. Temperatura En la Figura 5.14 se presentan las curvas de evolución de la temperatura registrada durante toda la fase de ensayo mediante las sondas termopares embebidas en los dados 1 y 3. Se tomaron datos de forma continua de la temperatura en el hormigón TS1, TM1 y TI1 (temperatura de la capa superior, media e inferior, respectivamente) para cada una de las dosificaciones, además de la temperatura ambiente (Tamb). Del análisis de los resultados presentados en la Figura 5.14 se desprende que, independientemente de la dosificación y tipo de cemento empleado para la ejecución de los dados objeto de análisis, se produce, respecto la temperatura ambiental de hormigonado (aproximadamente 30°C) un incremento de hasta 35°C en el seno de la losa en un periodo de tiempo de sólo 6 horas (65°C y 62°C para la dosificación con 42,5R y 32,5N, respectivamente).  Simultáneamente, en las fibras extremas también se produce un 
(a) (b) 
Figura 5.13. (a) Vertido de arena sobre la cara superior del dado 2 y (b) arena húmeda sobre 
la cara superior del dado. 
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incremento notable de la temperatura debido a las reacciones iniciales de hidratación durante la fase inicial de fraguado; si bien, estos incrementos son de, como máximo, 22°C y del mismo orden independientemente del tipo de cemento empleado, alcanzándose temperaturas del orden de 50°C en dichas fibras. 
 
 
Figura 5.14. Resultados de los registros de temperatura para el:(a) dado 1 (D1, con 42,5R) y 
el dado 3 (D2, con 32,5N). Estas altas temperaturas registradas en las sondas baricéntricas son esperables tanto por las dimensiones del elemento como por el tipo y cuantía de cemento empleados. En este último aspecto, el cemento 42,5R presenta un mayor contenido de Clinker y mayor finura de molido que el cemento 32,5N, incitando a pensar que el primero debería conducir a un desprendimiento de calor mayor debido a la mayor cantidad de aluminatos (conducen a las reacciones más exotérmicas) y más superficie de cemento involucrada en las reacciones de hidratación. Sin embargo, el efecto se compensa debido a que la dosificación 1 emplea 310 kg/m3 de cemento 42,5R, mientras que para la dosificación 2 se recurre a 330 kg/m3 de cemento 32,5N para alcanzar los 35 N/mm2 de resistencia característica a compresión fijada en proyecto.  Este régimen elevado de temperaturas que se detecta en ambos dados se disipa durante los primeros 10 días de la fase de curado, estabilizándose el patrón térmico con las condiciones ambientales (30°C aún de temperatura media). En adelante, las sondas detectan valores de la temperatura, independientemente del dado y posición de éstas, del 
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mismo orden que la ambiental. En este sentido, si bien las variaciones diarias no son registradas por las sondas (debido también a la inercia térmica del hormigón), se puede afirmar que la temperatura en toda la sección de hormigón transcurridos 10 días del hormigonado sigue el mismo patrón de evolución medio que el presentado por el ciclo ambiental. Debe enfatizarse el riesgo de aparición de etringita retardada debido a las altas temperaturas que se alcanzan en fase de fraguado. En el caso de no llevar a cabo adecuadamente la secuencia de curado prevista y/o hacer modificaciones en las dosificaciones base (aumentar cuantía de cemento y/o utilizar otro tipo de cemento con más contenido de Clinker), puede incrementar dicho riesgo amenazando la vida útil de la estructura. Además, el diferencial térmico que se produce a nivel sección entre fibras durante el fraguado y estabilización con las condiciones ambientales, conduce a un estado de tensiones autoequilibradas (tracciones en las fibras externas y compresiones en el seno) que debe evaluarse y actuar adecuadamente disponiendo una cuantía mínima geométrica para coser potenciales fisuras.  Por otra parte, a nivel deformacional, y particularmente para aquellas implicaciones de índole estructural asociadas con las variaciones térmicas, es importante poner de manifiesto que entre la puesta en obra del hormigón (segunda quincena de Julio) y registros térmicos durante los meses fríos de invierno, se pueden producir variaciones térmicas (decrementos) de hasta 22°C. Este hecho debe tenerse presente a nivel de deformaciones en el sentido que, de cerrar juntas en periodos calurosos (más de 20°C), se pueden producir coacciones al acortamiento térmico y, en consecuencia, tracciones importantes en todo el elemento. El incremento de deformación de origen térmico en el hormigón, para cualquier instante t y tiempo de referencia tref (se toma 14 días porque el curado ha finalizado y el patrón térmico del dado se ha uniformizado	  con	  el	  exterior),	  	  Δεc,T(t,tref), puede evaluarse mediante la ecuación (5.1),	  en	  la	  que	  α	  es	  el	  coeficiente	  de	  dilatación	  térmica	  del	  hormigón	  y de valor aceptado 1.10-5 °C-1 para el rango de temperaturas y tipo de cemento y árido con los que se va a trabajar. 
                                                              ∆𝜀௖்൫𝑡, 𝑡௥௘௙൯ = 𝛼𝑐∆𝑇൫𝑡, 𝑡𝑟𝑒𝑓൯                                                                                                                                                    (5.1) 
Así,	  el	   incremento	  de	  deformación	  máximo	  de	  origen	  térmico	  Δεc,T desde el fin de fraguado (14 días y 30°C) sería de -220	  μm/m	  y	  se	  alcanzaría	  a	  finales	  de	  noviembre	  cuando	  
la	  temperatura	  desciende	  hasta	  valores	  de	  8°C	  (ΔT	  =	   -22°C) tomando como referencia el baricentro. En esta línea, considerando un módulo de deformación medio del hormigón Ecm de 28500 N/mm2, razonable para la resistencia fck de 30 N/mm2 que se persigue, y sin tener en cuenta los efectos de la fluencia y del envejecimiento, se obtienen unas tensiones de tracción, del lado de la seguridad, de -6,3 N/mm2. Se trataría de tensiones superiores a la resistencia característica a tracción fct,k estimada del hormigón 2,9 N/mm2 y que estarían motivadas por la coacción lateral producida por el bloqueo de juntas para temperaturas exteriores elevadas.  En definitiva, se hace énfasis en las repercusiones de índole estructural en periodos fríos a las que puede conducir un sellado de juntas cuando la temperatura ambiental ha sido elevada (superior a los 20 °C). En cualquier caso, si bien es cierto que en el interior de la 
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estación la temperatura será del entorno de los 20 °C y, por tanto, en caso de cerrar juntas en verano el decremento no sería tan acusado, sí que debe considerarse la posibilidad de  acortamientos térmicos elevados durante la fase de construcción, pues se espera que desde la ejecución de la losa y el cierre de la estación, la primera pueda estar sometida a un ciclo anual completo térmico y por consiguiente sujeta a altos niveles de tensión (y posibilidad de fisuración con anchos de fisura asociados elevados) si el cierre de las juntas se lleva a cabo bajo temperaturas elevadas. 
5.4.2. Deformaciones en el hormigón La evolución en el tiempo de las deformaciones medidas con galgas embebidas en el hormigón para los cuatro dados ensayados y las dos probetas adicionales, se presentan en la Figura 5.15. Se ha considerado como instante de inicio de medidas de las deformaciones el final de curado (14 días) al considerar que a partir de esta edad las deformaciones pueden tener, para la losa a ejecutar, repercusiones de índole estructural. No obstante, esto no exime el estudio del comportamiento tensodeformacional a nivel sección para edades más tempranas, pues los estados autoequilibrados conducen a las máximas tracciones a corta edad, como se recoge en el estudio numérico presentado en el Capítulo 6. Un análisis conjunto de los resultados recogidos en la Figura 5.15 pone de manifiesto que carecen de sentido físico, pues tanto para los dados como para las probetas se registran valores (acortamientos y elongaciones, sin coherencia y sin relación lógica entre parámetros como tipo de cemento y proceso de secado) que salen de los rangos esperados para este tipo de hormigones y elementos. En este sentido, se registran elongaciones, que si bien se esperan para este tipo de elementos tan masivos, éstas alcanzan valores de entre 
500	  μm/m	  y	  1100	  μm/m.	  Se	  trata	  de	  valores	  para	  los	  cuales	  el	  hormigón	  estaría	  plastificado	  y que sólo podrían responder a procesos de degradación y daño provocados por reacciones expansivas tipo ataque sulfático interno o existencia de etringita secundaria. Se trata, en ambos casos, de procesos que, cuando se producen, se manifiestan a largo plazo y, en cualquier caso, no se esperaría para las dosificaciones y componentes empleados. Por otra parte, en los dados 2 y 4 (Figs. 5.15b y 5.15d), para los cuales se ha bloqueado el flujo de humedad y se esperan deformaciones de elongación (al estar teóricamente saturados en toda la sección), se han obtenido, en ambos casos, retracciones de entre -250	  μm/m	  y	  450	  
μm/m	  que	  tampoco	  tendrían	  sentido	  físico, al representar valores próximos al de fallo por aplastamiento del hormigón (-350	  μm/m).	   Estas incidencias en las medidas con las galgas de hormigón pudieron deberse a dos motivos. En primer lugar, debido al incremento de temperatura tan elevado durante las primeras horas tras el hormigonado, que pudieron haber dañado las galgas. En segundo lugar, las galgas extensométricas son elementos que presentan mucha sensibilidad frente a deformaciones/curvaturas impuestas y, durante el proceso de hormigonado, se pudieron haber movido y/o combado. En este sentido, en la primera fase experimental de laboratorio se emplearon el otro tipo de galgas, de mejor gama, y en prismas de menor tamaño; por tanto, al tratarse éstos de un elemento de sección menor (150 mm frente a los 2000 mm de los dados), se pudo controlar mejor el posicionamiento de la galga durante el vertido y vibrado del hormigón. Aun así, los resultados registrados para las probetas (Figs. 5.15b y 5.15c) también representan elongaciones muy elevadas, poniendo en entre dicho la 
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justificación anterior y reforzando la del posible daño debido a aspectos de sensibilidad térmica y deformacional. 
 
 
 
 
Figura 5.15. Medidas de deformación registradas en el hormigón para: (a) dado 1, 42,5R sin 
arena; (b) dado 2, 42,R con arena; (c) dado 3, 32,5N sin arena; (d) dado 4, 32,5N con arena. 
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En consonancia con estos argumentos y atendiendo a la inconsistencia de los resultados obtenidos mediante las galgas embebidas en el hormigón, se decide prescindir de éstos tanto a nivel de análisis como de contrastación con el modelo numérico. Alternativamente, el peso de los resultados experimentales se dirige a los resultados obtenidos en las galgas instaladas en las barras, que representan un soporte más rígido y, en consecuencia, menos sensible a los golpes y movimientos que se producen durante las operaciones de vertido y hormigonado. Debe añadirse que, independiente de la decisión tomada en referencia a las medidas registradas por las galgas embebidas en el hormigón, a los 81 días tras el hormigonado se retiraron los encofrados del dado 1 (Figura 5.16) con el fin de forzar la pérdida de agua por las caras laterales y aumentar la cinética del proceso de secado y, en consecuencia, evaluar la retracción potencial del hormigón. Sin embargo, aunque sí que se registraron retracciones en la cara superior del dado medidas con reloj comparador, las galgas no detectaron ningún cambio en las condiciones de contorno, registrando elongaciones crecientes pese a las modificaciones.  
 
 
 
 
 
5.4.3. Deformaciones registradas en las galgas de acero La evolución en el tiempo de las deformaciones medidas en las barras de acero para los cuatro dados, se presentan en la Figura 5.17. Los códigos responden a: A (Acero), S (capa Superior), número de dado y C (barra Central) o lateral contigua, en caso de omisión. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto una tendencia de elongación creciente tras el final de la fase de curado (inicios de Agosto) y la primera quincena de Noviembre en sendas capas de armadura (superior e inferior) y en los cuatro dados, alcanzándose valores máximos entre los 100 µm/m y los 170 µm/m. Posteriormente, se detecta una estabilización de las deformaciones dentro del rango de valores máximos mencionado.  Adicionalmente, los resultados indican que la influencia del tipo de cemento, teniendo en cuenta las cantidades empleadas en cada dosificación, así como la configuración de secado de la cara superficial (flujo libre o restringido con arena, dados 1 y 3 y dados 2 y 4, respectivamente) no han sido diferenciales en relación a la evolución y magnitud de las deformaciones medidas. 
(a) (b) 
Figura 5.16. (a) Desencofrado del dado 1 y (b) dado 1 desencofrado. 
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Figura 5.17. Curvas de evolución en el tiempo de la deformación en las barras de acero de 
medidas con galgas extensométricas en los dados: (a) 1; (b) 2; (c) 3 y (d) 4. En este sentido, fijada una dosificación de hormigón, se esperaría que los dados sellados presentasen un mayor entumecimiento en comparación con los sellados sólo en las caras laterales al no permitir flujo de agua los primeros y, por tanto, no se produciéndose retracción (excepto una componente autógena, que se sería reducida debido la relación 
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agua/cemento moderadamente alta que se emplea). Sin embargo, al tratarse de unos elementos con mucho canto, la pérdida de humedad de los dados no completamente sellados (1 y 3) se produce, en un periodo de ensayo tan corto en comparación con la cinética lenta del fenómeno, sólo en los primeros 20 centímetros superiores, estando el resto completamente saturados y controlando el proceso global de entumecimiento.    Esta evolución de deformaciones, tanto en signo como en magnitud, es razonable y coherente con la física del problema. Asimismo, la formulación sugerida en la Instrucción EHE – 08 [1] para la evaluación de la retracción (también recogida en la nueva versión del Código Modelo 2010 [13]), conduce a valores de la retracción de secado del mismo orden y magnitud como se puede apreciar en la Figura 5.18. En este sentido, nótese que el modelo de la EHE – 08 arroja valores ligeramente superiores a los 100 µm/m transcurridos 20 días y de hasta 120 µm/m a largo plazo considerando, como parámetros de entrada del modelo, una hormigón con fck de 30 N/mm2, cemento de endurecimiento rápido y flujo de humedad vertical (dados 1 y 3).  No obstante, esta comparación entre los resultados experimentales con los resultados del modelo de la EHE – 08 para la predicción de la retracción, en condiciones de contorno similares, debe entenderse sólo como recurso para justificar la coherencia de las medidas experimentales obtenidas. Se recuerda que el fenómeno que se produce en el dado es de retracción diferencial (que conlleva tensiones internas y deformaciones de origen mecánico), mientras que los valores de la retracción/entumecimiento que se derivan del uso de la formulación de la EHE – 08 no tienen asociados ninguna coacción interna ni externa, se trata de deformaciones uniformes en toda la sección transversal.  
 
Figura 5.18. Evolución de la retracción de secado en el tiempo según el modelo propuesto por 
la EHE-08 para fck = 30 N/mm2, endurecimiento rápido y flujo unidimensional y HR = 100%. En definitiva, considerando este análisis y argumentación, se toman como valores de referencia las deformaciones registradas en las galgas instaladas en el acero para el resto del estudio. 
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5.5. CONCLUSIONES En base a todo aquello expuesto en apartados anteriores, se derivan las siguientes conclusiones: A nivel de comportamiento térmico Independientemente de la dosificación, se alcanzan altas temperaturas (de hasta 65°C) en el seno del dado de hormigón. Este hecho refleja la necesidad de seguir estrictamente el procedimiento de curado llevado a cabo en esta campaña con el fin de evitar temperaturas superiores que puedan propiciar la generación de etringita expansiva. Asimismo, si bien estas temperaturas elevadas se han registrado en un hormigonado en tiempo caluroso, también se prevén temperaturas de este orden en un régimen de hormigonado en tiempo frío debido que el parámetro que predomina, además de la cuantía y tipo de cemento, es el canto de la sección transversal. 1. En este mismo contexto de temperaturas elevadas que se producen durante la fase de fraguado y hasta los primeros diez días que se alcanza la estabilización térmica dado – ambiente, existe un flujo de transferencia de calor hacia el exterior. Este flujo tiene asociado un gradiente térmico y, en consecuencia, unas deformaciones térmicas diferenciales en la misma sección que conducen a un estado de autotensión interno con tracciones asociadas en las fibras externas. Estas tensiones aumentan sobremanera cuanto menor es la temperatura exterior y, por tanto, debe plantearse una estrategia de inicio del hormigonado de modo que las máximas temperaturas que se alcanzan durante el fraguado coincidan, en la medida de lo posible, con las mínimas diarias. Así, en periodos cálidos, se recomienda hormigonar a primera hora de la tarde para garantizar que las máximas temperaturas que se alcanzan en el hormigón (hacia las 6 horas) se produzcan durante la noche – madrugada del día siguiente, cuando la temperatura ambiental ha descendido. Por el contrario, en hormigonado en tiempo frío, se recomienda que éste se lleve cabo a primera hora de la mañana con el fin de forzar que las altas temperaturas del hormigón se produzcan al mediodía – primera hora de la tarde, entorno temporal en el que se alcanza la temperatura máxima diaria.  2. Si bien las tensiones de tracción debidas a los estados de autotensión se relajan debido a los efectos de la fluencia y baja rigidez del elemento durante las primeras horas, éstas pueden superar la resistencia a tracción (también baja en las primeras fases) y por tanto fisurar el elemento. Ello debe estudiarse a nivel numérico con el fin de establecer una cuantía mínima de armadura que permita coser las posibles fisuras y controlar adecuadamente su ancho.  3. Se ha comprobado mediante las sondas termopares que, una vez estabilizado el patrón térmico en la sección del dado, éste presenta una temperatura uniforme e igual a la media ambiental (el hormigón tiene una inercia térmica elevada y su evolución térmica no coincide con la del ciclo diario). En el instante de hormigonado, la temperatura ambiental registrada era de 30 ºC y los dados se estabilizaron a esta temperatura pasados 10 días de su hormigonado. Durante el mes de Noviembre, las temperaturas descendieron por debajo de los 8 ºC  y, por tanto, se estima una deformación de origen térmico de hasta 220 µm/m. Estas deformaciones, si el 
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bloqueo de las juntas se materializase en temperaturas próximas a los 30 ºC, conduciría a tensiones de tracción elevadas de naturaleza indirecta no tenidas en cuenta en diseño y para las que las armaduras geométrica y mecánica de la losa no han sido diseñadas. Por tanto, de caras a evitar los posibles efectos perniciosos de la temperatura, se recomienda cerrar las juntas cuando la temperatura ambiental no supera los 20 ºC ± 2 ºC, rango de temperaturas razonable en el interior de la estación en régimen de explotación.  A nivel de deformaciones originadas por la retracción 1. Los resultados de los registros de deformaciones llevados a cabo en el hormigón no han sido satisfactorios, pues han resultado ser incoherentes y no responden a la realidad física del fenómeno que se produce en los dados. Este argumento estaría respaldado por los valores de elongación registrados y que, en algunos casos, alcanzan hasta los 1050 μm/m. Valores de esta magnitud indicarían degradación del hormigón, sólo posible en situaciones de patología o bajo altas cargas que produjesen grandes anchos de fisura (ninguno de los dos fenómenos han sido observados). Asimismo, se han detectado acortamientos de hasta -325 μm/m en los dados 2 y 4 (sellados completamente), para los cuales se esperan elongaciones debido a que no se produce pérdida de humedad, y, de producirse, sería de forma lenta y conduciendo a valores de la retracción muy inferiores, pues la mayor parte de la sección está saturada y las elongaciones gobiernan la respuesta deformacional del dado. Por tanto, se consideró que las medidas registradas con las galgas embebidas en el hormigón no podían tomarse como referencia debido a disfunciones e incompatibilidades del método de medida bien con aspectos relacionados con la puesta en obra del hormigón de los dados y/o bien con las altas temperaturas que se alcanzaron durante la fase de fraguado.      2. Los extensómetros atados en las barras de acero midieron elongaciones comprendidas entre los 100 μm/m y 150 μm/m, independientemente de la dosificación y estrategia de secado llevada a cabo. Se trata de valores razonables teniendo en cuenta las dimensiones de lo dados y las condiciones de contorno a las que han estado sujetos; además, el mismo modelo sugerido en la EHE – 08 para la evaluación de la retracción también arroja valores similares del entumecimiento para las mismas condiciones. En consecuencia, los valores registrados con las galgas extensométricas de acero se toman como referencia para el resto del estudio. 
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CAPÍTULO 6 
ESTUDIO PARAMÉTRICO FRENTE A LOS 
ESFUERZOS DE LA TEMPERATURA Y  LA 
RETRACCIÓN 
6.1. INTRODUCCIÓN En este capítulo se pretende llevar a cabo un análisis paramétrico del comportamiento tensodeformacional de los dados fabricados y cuyas deformaciones debido a la acción de la retracción y de la temperatura fueron medidas durante un periodo de prácticamente 6 meses y se presentan en el Capítulo 5. La finalidad es la de evaluar el potencial de fisuración de los dados, y en definitiva de la losa de futura Estación de La Sagrera, frente a la acción de la retracción, temperatura y el efecto conjunto de la coacción lateral que se genera al sellar las juntas y/o ejecutar la conexión losa  - pantalla. Para llevar a cabo este estudio, se han desarrollado dos modelos desacoplados y presentados en el Capítulo 3. Por una parte, un modelo con el que se puede evaluar los perfiles de humedad en el tiempo en función de unas condiciones de contorno establecidas (humedad relativa en los extremos) y considerando flujo vertical. Por otra parte, un modelo mecánico de análisis seccional que, mediante una estrategia de cálculo paso a paso, permite evaluar los estados tensodeformacionales de una sección transversal genérica y, de este modo, evaluar las posibilidades de fisuración frente a distintos escenarios de humedad ambiental, tipo de cemento, historial de tensiones, entre otras variables determinantes. Este modelo mecánico, además, permite evaluar la armadura mínima necesaria para hacer frente a los estados de autotensión provocados por la retracción y/o temperatura. 
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Sin embargo, previo a llevar a cabo este análisis paramétrico anteriormente mencionado, es necesario ajustar el modelo de difusión de humedad calibrando el coeficiente básico de difusión de humedad Co. Para ello, se recurre a los resultados experimentales obtenidos en la campaña llevada a cabo en el LTE Lluís Agulló sobre probetas prismáticas en las que se midió la evolución de las deformaciones estando éstas sometidas a unas condiciones controladas de humedad y temperatura. Estos resultados experimentales, obtenidos en base a las mismas dosificaciones con las que se ejecutaron posteriormente los dados, se toman como referencia para calibrar el modelo de difusión y proceder al análisis siguiendo el esquema presentado en la Figura 6.1. 
 
Figura 6.1. Diagrama de flujo seguido para la calibración y el análisis paramétrico para 
evaluar el riesgo de fisuración y necesidades de armadura. El estudio permitirá evaluar las necesidades de refuerzo asociadas a cada una de las dos dosificaciones (con cemento 32,5N o cemento 42,5R) potencialmente utilizables para la ejecución de la losa, así como el riesgo de fisuración asociado a cada una de éstas. Asimismo, se podrán establecer recomendaciones en relación a la estrategia y secuencia de cierre de juntas así como estimar los valores de las deformaciones y curvaturas a considerar en el cálculo estructural de los efectos de la retracción impedida.  
6.2. OBJETIVOS El objetivo principal consiste en proponer unas recomendaciones en cuanto a (1) el tipo de cemento a emplear (32,5N o 42,5R), a (2) las cuantías mínimas de armadura para hacer frente a los estados de autotensión (temperatura durante la fase de fraguado y retracción de secado) y (3) la estrategia de bloqueo de juntas y los valores de deformación 
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y curvatura a adoptar para tener en cuenta la coacción diferida en el tiempo y sus efectos estructurales.   
6.3. CALIBRACIÓN DEL MODELO DE DIFUSIÓN (CO) El coeficiente básico de difusión del hormigón Co es el parámetro principal que gobierna el mecanismo de difusión de humedad del hormigón hacia el exterior. La literatura científica suele fijar este valor en 1,0.10-5 m2/día para los hormigones y condiciones de contorno que se suelen dar en las obras del ámbito civil y de la edificación. Sin embargo, para este trabajo, al tratarse de un estudio de cuyos resultados se pueden derivar importantes repercusiones estructurales y económicas, se ha decidido verificar la idoneidad de este valor para los hormigones que se emplean en sendas campañas experimentales, pues una de las dos dosificaciones empleadas será la que finalmente, en base a los resultados obtenidos, se empleará para la ejecución de la losa de la Estación de La Sagrera. Así, para calibrar este parámetro, se suponen dos posibles valores: Co = 1,0.10-5 m2/día, que representaría el valor aceptado de forma general y otro valor Co = 1,5.10-5 m2/día, que respondería a un valor un 50% superior al primero y con el que se pretendería tener en cuenta que, en realidad, el flujo de humedad en las probetas no sólo es vertical sino que también tiene cierta componente lateral al estar 5 caras del prisma (superior y cuatro laterales) en contacto con la atmósfera de la cámara climática. En este sentido, se recuerda que la humedad relativa media de la cámara climática del LTE Lluís Agulló presento un valor medio del 60% durante todo el periodo de ensayo. En la Figura 6.2 se presentan los perfiles de humedad (Co = 1,0.10-5 m2/día y Co = 1,5.10-5 m2/día) para 14, 30, 60, 90, 180, 365, 2000 y 9125 días de edad del hormigón para una sección de 150x150 mm2 (correspondiente a la sección transversal de los prismas ensayados) y considerando una HR del 60% en la cara superior y del 100% en la cara inferior.  Los resultados presentados en la Figura 6.2 ponen de manifiesto que los perfiles de humedades a corta edad son altamente no lineales y con unos gradientes elevados en las fibras superiores, fenómeno que conducirá a concentración de tensiones de tracción en esas fibras. Con el paso del tiempo, el frente de secado avanza hacia el interior de la sección alcanzándose el régimen lineal de difusión, aproximadamente, a los 2000 días independientemente del valor de Co.  En la Figura 6.3 se presenta la evolución de la humedad relativa en las fibras superior e inferior (constantes e iguales al 60% y 100%, respectivamente) y en la fibra baricéntricas para sendos valores de Co considerados.  En base a los resultados reflejados en la Figura 6.3, se puede afirmar que los valores de las humedades relativas en los extremos no dependen del valor de Co (son condiciones de contorno fijas) y en la fibra baricéntrica, la humedad, considerando Co = 1,5.10-5 m2/día desciende más rápidamente hacia el valor de equilibrio (79%) que para Co = 1,0.10-5 m2/día.  No obstante, se concluye en base a las Figuras 6.2 y 6.3 que, independientemente del valor de Co, el patrón de difusión de humedad es muy similar en ambos casos y que pese a 
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Figura 6.2. Perfiles de humedad para valores de Co de (a) 1,0.10-5 cm2/día y (b) 1,5.10-5 
cm2/día. 
haberse hecho el análisis con valores de Co que presentan un 50% de diferencia entre sí, las diferencias relativas en valores de la humedad obtenidas con el modelo para sendos valores de Co son inferiores, en cualquier instante de tiempo y para cualquier fibra, al 6%. Esto pone de manifiesto que, aun siendo el parámetro Co aquél que controla el fenómeno de la difusión de la humedad, al tratarse éste de un fenómeno lento y gradual, el peso de Co es relativamente bajo para el rango de valores de éste parámetro posible para el hormigón. Por tanto, para el resto del trabajo, se considerará el valor Co de referencia e igual a 1,0.10-5 m2/día. 
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Figura 6.3. Perfiles de humedad para valores de Co de 1,0.10-5 cm2/día y 1,5.10-5 cm2/día. A nivel de deformaciones y en aras de contrastar los valores obtenidos experimentalmente mediante galgas extensométricas y reloj comparador para las probetas de laboratorio con los resultados arrojados por el modelo mecánico, se ha hecho el análisis considerando Co = 1,0.10-5 m2/día y tipo 32,5N, presentándose en la Figura 6.4 las deformaciones obtenidas para la fibra superior y la baricéntrica. 
 
Figura 6.4.	  Deformaciones	  totales	  en	  el	  hormigón	  εc obtenidas experimentalmente y 
obtenidas numéricamente (Co = 1,0.10-5 m2/día). Los resultados presentados en la Figura 6.4 reflejan que el modelo arroja valores de las deformaciones totales del hormigón εc que siguen la misma tendencia que las obtenidas experimentalmente en las fibras baricéntrica (galga extensométrica) y superior (reloj comparador). Asimismo, si bien los valores obtenidos numéricamente son ligeramente 
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inferiores a los obtenidos experimentalmente para edades tempranas, las diferencias se hacen menores a medida que aumenta la edad del hormigón. En cualquier caso, es importante recalcar que los valores medidos experimentalmente no son exclusivamente originados por la retracción del hormigón; pues, como se ha indicado, se trata de un estado de retracción diferencial variable en el tiempo y que, en consecuencia, conduce a un estado de autotensiones en el que se generan deformaciones tanto de origen mecánico (originadas por las tensiones) como no mecánico (originadas por la fluencia y la retracción).  En esta línea, en la Figura 6.5 se presenta la evolución en el tiempo de las deformaciones originadas por la retracción libre (deformación no mecánica, evaluada mediante los perfiles de humedad obtenidos y la formulación propuesta en la EHE - 08) y las deformaciones totales, que se han obtenido numéricamente considerando un cemento de endurecimiento lento para las fibras baricéntrica y superior de las probetas ensayadas en laboratorio. 
 
Figura 6.5.	  Deformaciones	  totales	  en	  el	  hormigón	  εc obtenidas experimentalmente y 
obtenidas numéricamente (Co = 1,0.10-5 m2/día). Las curvas recogidas en la Figura 6.5 ponen de manifiesto que, a corto plazo, la retracción libre en la fibra superior es de mayor magnitud que la deformación total en la misma (la que se mediría con el reloj comparador). Este comportamiento tiene sentido, pues al tratarse de un problema de retracción diferencial (perfil de humedad variable en sección) y existir compatibilidad de deformaciones entre fibras, toda la retracción libre potencial en esa fibra está coaccionada, dándose sólo parte de la misma y que vendría representada por la deformación total (la cual ya incluye la parte mecánica originada por las tensiones y la no mecánica debida a la fluencia). No obstante, con el paso del tiempo y el avance del frente de 
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secado, más fibras están sometidas a un menor nivel de humedad (y por tanto mayor retracción libre), lo cual conduce que a partir de los 200 días la deformación total registrada sea incluso superior al potencial de retracción libre. En este sentido, la deformación total en la fibra superior se estabilizaría a los 1000 días en un valor de -450	  μm/m	  mientras	  que	  la	  retracción libre lo haría en el entorno de esa misma edad pero con un valor de -400	  μm/m. Contrariamente, la deformación total que presenta la fibra baricéntrica a corto plazo es superior a su potencial de retracción (Figura 6.5), pues esta fibra tiende a acortarse más que por el propio mecanismo de retracción libre debido a la coacción que ejercen sobre ésta las fibras superiores.  Como consecuencia de este comportamiento diferencial entre fibras a nivel de retracción libre, se producen unas tensiones de compatibilidad que, en función del tipo de cemento y del grado de humedad de cada fibra, pueden incluso provocar la fisuración de las fibras extremas. En la Figura 6.6 se presentan las curvas tensión – tiempo (σc - t) para las fibras extremas de la sección transversal de la probeta así como la evolución en el tiempo de la resistencia media a tracción fctm de cada una de éstas. 
 
Figura 6.6. Evolución de las tensiones en las fibras extremas y de sus resistencias media a 
tracción fctm (Co = 1,0.10-5 m2/día). Los resultados mostrados en la Figura 6.6 indican que en las fibras extremas se presentan tensiones de tracción (-1,6 N/mm2 y -1,5 N/mm2 en las fibras superior e inferior, respectivamente). No obstante, las curvas σc – t de cada fibra no intersecan con las respectivas curvas fctm - t, indicando que no se produce fisuración (no observada tampoco en los ensayos llevados en el LTE Lluís Agulló). Nótese, además, que las curvas fctm – t son distintas en función de la posición de la fibra como consecuencia del distinto grado de hidratación de cada una de éstas (siendo mayor en la fibra inferior al estar ésta expuesta a una humedad relativa constante del 100%). En definitiva, en base a la coherencia de los resultados experimentales con la física del fenómeno así como su concordancia respecto a los resultados experimentales, se toma el valor del coeficiente básico de difusión de la humedad Co = 1,0.10-5 m2/día como representativo para el resto del estudio. 
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6.4. COMPARATIVA ENTRE HORMIGÓN CON CEMENTO 32,5N Y 42,5R 
6.4.1. Perfiles de humedades Con el modelo numérico desarrollado para la resolución del problema de flujo de humedad unidimensional en una sección de hormigón, se han obtenido los perfiles de humedad relativa en la sección transversal de los dados  1 y 3 (2 m de canto) para edades de 14, 21, 30, 60, 90, 180 días y 1, 5,5, 25, 50 y 100 años de edad del hormigón (ver Figura 6.7) y considerando una humedad relativa del 70% en la fibra superior y del 100% en la inferior, constantes. Debe recordarse que el flujo de humedad depende principalmente, desacoplando la parte mecánica y la térmica, de la variable Co y no del tipo de cemento. 
 
Figura 6.7. Evolución del perfil de humedades en los dados 1 y 3 (HR = 70% en fibra 
superior). En base a los resultados de la Figura 6.7 se puede apreciar que, incluso para edades alejadas del rango de vida útil prevista para la estructura (25 años), los perfiles de humedad son altamente no lineales y que el avance del frente de secado es lento (ver Figura 6.8), estando parte de la sección saturada durante gran parte del periodo de explotación (a los 50 años de edad la profundidad relativa del frente de secado xs/h no ha alcanzado el 50% de la sección). Esto conduce, por una parte, a que los movimientos globales de los dados (y de la futura losa por ende) sean elongaciones durante una parte de la vida útil (con lo que ello conlleva a nivel tensional debido a las coacciones laterales) y, por otra, a que en las fibras extremas de la misma puedan existir altos niveles de tensiones de tracción y necesidad de refuerzo para coser las posibles fisuras debido a los efectos de la retracción diferencial (ver Figura 6.9).  
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Figura 6.8. Evolución de la profundidad relativa del frente de secado xs/h con el tiempo. 
 
Figura 6.9. Campo de tensiones normales en la sección para un instante de tiempo fijo. 
6.4.2. Estados deformacionales y tensionales 
Calor de fraguado Las sondas termopares embebidas en los dados que registraron la temperatura desde el hormigonado de los mismos hasta el final de la fase de medidas y los resultados se presentan en el Capítulo 5. Respecto a estos, se vio que durante la fase de fraguado se produce un aumento térmico notable y diferencial según la posición de cada termopar debido al calor desprendido por las reacciones de hidratación del cemento, así como un posterior descenso de las temperaturas y equilibrio térmico con el ambiente. Todo este proceso conduce a que haya unas deformaciones de origen térmico de distinta magnitud en tiempo y en posición de la fibra y, además, esta magnitud no se corresponde a un plano, debiendo por tanto aparecer unas tensiones internas de compatibilidad autoequilibradas.  Estas tensiones pueden evaluarse con el modelo mecánico propuesto (las deformaciones térmicas se tratan como una deformación no mecánica) en base a los perfiles térmicos que se dedujeron de la campaña experimental y que, como se comprobó, tanto la evolución térmica como las magnitudes de las temperaturas no venían prácticamente influenciadas por el tipo de cemento (por haber distintas cantidades de cemento en función de la dosificación). En la Figura 6.10 se presenta una estimación del estado tensional de la 
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sección transversal en el instante (aproximadamente al día y medio del vertido del hormigón) que se alcanza la temperatura máxima (65 °C) en el núcleo del dado.   
 
Figura 6.10. Estado tensional de la sección transversal debido a efectos térmicos 
diferenciales por el calor de fraguado para cuando se alcanza la máxima temperatura en el 
hormigón. La Figura 6.10 pone de manifiesto que las tensiones de tracción que se estiman en las fibras extremas (-4,30 N/mm2) superan con creces la resistencia fctm también estimada (-1,0 N/mm2) para una edad del hormigón de 1,5 días.  Estas tensiones, si bien se han estimado con un módulo reducido, en realidad pueden ser ligeramente menores si se tienen en cuenta aspectos como la fluencia a edades tempranas y otras propiedades mecánicas del hormigón a primeras edades, difíciles de estimar. No obstante, aún del lado de la seguridad, los resultados ponen de manifiesto que (1) se generan tensiones de tracción y (2) que éstas pueden conducir a la fisuración del hormigón. Por esta razón, es necesario disponer de una cuantía mínima geométrica para controlar el ancho de fisura asociado a este estado de autotensiones y que, por otra parte, de disipa en un plazo de 6 días según los registros térmicos realizados, desapareciendo los efectos tensionales debido a este fenómeno (ver Figura 6.11).  
Retracción diferencial Una vez de obtenidos los perfiles de humedad para distintas edades del hormigón (Figura 6.7), se ha recurrido al modelo mecánico desarrollado y presentado en el Capítulo 3 para evaluar los estados tensodeformacionales de los dados teniendo en cuenta el tipo de cemento (32,5N o 42,5R). En la Figura 6.12 se presenta la evolución de las deformaciones por retracción libre (obtenidas con la formulación sugerida en la EHE – 08 [1] y los perfiles de humedades) y las deformaciones totales (plano de equilibrio) para los dados 1 y 3 (HR = 70% en la fibra superior y cemento 42,5R y 32,5N, respectivamente) en las fibras extremas y baricéntrica. Los resultados presentados en la Figura 6.12 indican que para sendos tipos de cemento, a corto plazo, toda la sección está sometida a entumecimiento pese a que la retracción libre de la fibra superior pueda ser elevada (-550	  μm/m	  y	  -348	  μm/m	  para	  el	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cemento tipo 42,5R y 32,5N, respectivamente), siendo también la fibra superior la primera que presenta acortamientos (a los 300 días para el 42,5R y a los 60 días para el 32,5N). Este hecho refuerza también la validez de los resultados medidos experimentalmente con galgas instaladas en las barras de acero los dados, en las cuales se detectaban alargamientos de 
hasta	  150	  μm/m	  (frente	  a	  los	  95	  μm/m	  que	  se	  obtienen	  numéricamente	  para	  el	  dado	  con	  cemento tipo 42,5R y para edades inferiores a los 100 días, que correspondería con el periodo de medidas, y de hasta 210	  μm/m	  a	  largo	  plazo). 
 
Figura 6.11. Evolución de las tensiones de tracción en las fibras extremas durante la fase de 
estabilización térmica y de la resistencia a tracción media fctm. Asimismo, los resultados presentados en la Figura 6.12 evidencian la existencia de una curvatura creciente con el tiempo. Así es, pues inicialmente tras el periodo de curado (14 días) las deformaciones totales de la sección son iguales en todas las fibras (un plano vertical) y, a medida que avanza el frente de secado y las fibras superiores se retraen, las fibras inferiores tienden a alargarse, poniendo de manifiesto que se genera una curvatura de signo positivo. Esta curvatura, por otra parte, es la que tiende a levantar los extremos y a activar el peso propio. Este fenómeno, en elementos de gran dimensión en planta puede conducir a la fisuración en las caras superiores en los extremos e, incluso, si se trata de losas de poco espesor, a su levantamiento en las equinas si la separación entre juntas es elevado. Sin embargo, en el caso que ocupa y, en particular, en la futura losa de la Estación de La Sagrera, este fenómeno no es tan relevante (al tratarse de un elemento con gran canto y sólo haber juntas temporales). A nivel mecánico, en la Figura 6.13 se presenta la evolución en el tiempo de las tensiones de tracción y las resistencias fctm en las fibras extremas obtenidas con el modelo numérico  para sendos tipos de cemento. En éstas, se puede observar que en ambos casos se producen tensiones que superan la resistencia a tracción en la fibra superior a corto plazo (17 días para el cemento tipo 42,5R y 22 días para el tipo 32,5N; a los 3 y 7 días tras la finalización del proceso de curado, respectivamente). Por el contrario, si bien se producen tensiones de tracción en la fibra inferior, en ningún caso se supera la resistencia fctm debido al estado de autotensiones provocado por la retracción diferencial. 
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Figura 6.12. Deformaciones en las fibras extremas y baricéntrica para el hormigón con 
cemento tipo (a) 42,5R y (b) 32,5N. A la evolución de tensiones presentadas en la Figura 6.13 deberán añadirse los efectos diferenciales del calor de hidratación inicial así como las tensiones a las que conducen el bloqueo de las juntas. En cualquier caso, y sin tener que añadir estos términos adicionales, puede verse que el comportamiento a nivel tensional frente a los efectos de la retracción diferencial presentado por los dos tipos de cementos siguen una evolución similar, sin embargo, las tensiones máximas de tracción alcanzadas en las fibras extremas tienen distinta magnitud, siendo en las fibras superiores de -6,0 N/mm2 y de -3,5 N/mm2 para el cemento tipo 42,5R y 32,5N, respectivamente; mientras que en las fibras inferiores son de -1,9 N/mm2 para el cemento tipo 42,5R y de -1,1 N/mm2 para el tipo 32,5N.  
Coacción debido al bloqueo de juntas Al bloquear las juntas y/o al ejecutar la conexión losa – pantalla, los movimientos en los extremos de cada pastilla debido a la retracción y los efectos térmicos son coaccionados, 
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Figura 6.13. Evolución de las tensiones y de la resistencia media a tracción en las fibras 
extremas para el cemento tipo (a) 42,5R y (b) 32,5N. 
apareciendo unos esfuerzos diferidos de compatibilidad que provocan tensiones en la losa y cuyo signo y magnitud depende de la edad del hormigón  (tb) a la que se haya ejecutado la inyección de las juntas.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 6.14 se presentan las curvas de deformación axial impuesta εc(t,tb) en el tiempo y para distintas edades de bloqueo de las juntas de la pastilla, tomando como referencia la fibra baricéntrica. En este sentido, deformaciones de signo negativo indican que la fibra baricéntrica se comprime (ésta se elonga y la reacción en la coacción es de compresión) y viceversa.   Los resultados recogidos en la Figura 6.14 reflejan que las tendencias de comportamiento para sendos tipos de cemento son muy similares, sin embargo las magnitudes de εc(t,tb) son distintas. Efectivamente, el modelo pone de manifiesto que el bloqueo de las juntas a corta edad (menos de 60 días) conduce a compresiones de la fibra baricéntrica porque la losa está en una etapa muy temprana de su secado y predominan las elongaciones al estar gran parte de la sección transversal saturada. Así, las deformaciones máximas a muy largo plazo esperadas en caso de cerrar juntas a edades tempranas serían 
de	  140	  μm/m	  para	  el	  hormigón	  con	  cemento	  42,5R	  y	  de	  80	  μm/m	  con	  el	  cemento	  32,5N. En 
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Figura 6.14. Evolución de la deformación por coacción en la fibra baricéntrica de la losa 
para los cementos tipo (a) 42,5R y (b) 32,5N. 
ambos casos estas deformaciones generarían tracciones en la losa debido a que son deformaciones de signo positivo (elongaciones).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Contrariamente, si el bloqueo se produce para edades intermedias (entre los 60 días y un año de edad), se alcanzan situaciones más desfavorables a nivel deformaciones y, en 
consecuencia,	  de	  tensiones.	  En	  esta	  línea,	  la	  coacciones	  máximas	  serían	  de	  170	  μm/m	  para	  
el	  hormigón	  con	  cemento	  tipo	  42,5R	  y	  de	  100	  μm/m	  con	  el	  tipo	  32,5N.	  Este hecho se debe a que la operación de bloqueo se lleva a cabo cuando el entumecimiento de la sección transversal es máximo para, posteriormente, acortarse la sección con el avance del frente de secado y estando ejecutado el bloqueo de las juntas. 
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A nivel planificación de la obra, es importante hacer notar reducida influencia que tiene la edad de cierre de juntas tb en relación con los niveles de coacción, pues se puede ver en la Figura 6.14 que la variación de εc(100a,tb)	  es	  de	  sólo	  30	  μm/m	  (42,5R)	  y	  20	  μm/m (32,5N). Esto permite concluir que hay una gran flexibilidad en relación al tiempo en el que debe efectuarse el cierre de las juntas.  
Interacción de los distintos mecanismos En la Figura 6.15 se presentan las evoluciones de las tensiones debidas a la retracción diferencial, coacción axil y suma total de tensiones (teniendo en cuenta los efectos del calor de hidratación inicial) para la fibra inferior de la losa y para sendos tipos de cemento. Los resultados presentados en la Figura 6.15 tienen un interés relevante a nivel de estrategia de construcción y de refuerzo de la losa, pues, si se puede garantizar que la fibra inferior no fisura debido a la interacción entre las tensiones causadas por la retracción diferencial y la coacción lateral tras el bloqueo de las juntas, se puede disponer en la capa inferior la cuantía mínima geométrica estrictamente necesaria (se evaluará posteriormente) siempre y cuando los esfuerzos externos que provocan compresiones en esa fibra, y especialmente en aquellas zonas de momento nulo en fase de servicio, aparezcan antes que se produzca dicha fisuración. Contrariamente, se deberá disponer de la cuantía mecánica mínima de caras a evitar una posible rotura frágil en caso de fisuración y el cambio de esquema estático de trabajo de la losa en configuración de servicio [5].  En este sentido, ni que decir tiene que durante la fase de fraguado habrán aparecido fisuras en las caras extremas debidas al estado de autotensiones de origen térmico, si bien, si se toman las medidas adecuadas durante la dosificación y curado, junto con la disposición de la armadura mínima necesaria, esta fisuración estará controlada y los anchos serán muy reducidos (casi imperceptibles). Así, en la Figura 6.15 puede apreciarse que las tensiones de origen térmico tienen un máximo en el entorno de 1,5 días y que, independientemente del tipo de cemento, se supera la resistencia a tracción media fctm; no obstante, empleando una cuantía mínima geométrica, el ancho de estas fisuras quedaría controlado y de valor reducido. Por otra parte, estas tensiones se disipan antes de finalizar el proceso de curado.  Posteriormente, concluido el proceso de curado, se activan las tensiones debidas a la retracción diferencial y, una vez ejecutado el bloqueo de las juntas (tb = 90 días en el análisis efectuado al tratarse de la situación más desfavorable), aparecen las tensiones de coacción también de tracción. Estas últimas se han calculado del lado de la seguridad, considerando sección íntegra sin fisurar y no teniendo en cuenta los efectos de la fluencia, que reducirían su magnitud.  En esta línea, los resultados presentados en la Figura 6.15 indican que para el hormigón con cemento tipo 42,5R (Figura 6.15a), la fisuración en la fibra inferior se alcanzaría a los 4,0 años considerando una resistencia a tracción reducida fctm/2, mientras que para la losa con cemento tipo 32,5N (Figura 6.15b), la potencial fisuración se esperaría a los 7,5 años. En cualquier caso, estos resultados estarían del lado de la seguridad y deben tomarse como referencia para saber cuánto puede demorarse la ejecución de la obra y la aparición de las cargas de explotación; en particular la subpresión del nivel freático, que es la acción que conduce a compresiones en la fibra inferior en la zona central de vano entre pilares de estación y mejora las condiciones frente a la fisuración de la fibra inferior. 
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Figura 6.15. Evolución de las tensiones en la fibra inferior de la losa para los cementos tipo 
(a) 42,5R y (b) 32,5N. 
6.4.3. Requerimientos de armadura mínima En base a los resultados presentados, se deduce que es necesario disponer de unas cuantías mínimas de armadura para hacer frente a las tensiones de tracción provocadas por los estados de autotensión por temperatura y por retracción. En este sentido, si bien ambos estados no son concomitantes (la retracción diferencial se activa cuando ya se ha alcanzado el equilibrio térmico hormigón – medio ambiente), es necesario disponer la cuantía más restrictiva asociada al estado más desfavorable. Esta armadura respondería a la cuantía mínima geométrica sugerida en la instrucción EHE – 08 [1] que, en el caso de losas, es del 
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de fisura debido a estados de autotensión pero que, en el caso de alcanzarse la fisuración por acciones indirectas causadas por la coacción lateral u otros mecanismos, no sería suficiente y debería disponerse la cuantía mínima mecánica para evitar una posible rotura frágil. Aceptando que se disponen las cuantías mecánicas mínimas y las cuantías necesarias para hacer frente a las acciones de diseño, las cuantías geométricas mínimas para el caso particular de la losa de estudio (con las condiciones de contorno HR = 70% en la cara superior y HR = 100% en la cara inferior), considerando una sección transversal de 2,0 m de canto, se obtienen en base a la evolución de los perfiles de tensiones evaluados con los modelos desarrollados para cada tipo de cemento.   Para ello, se impone que la capacidad mecánica de la armadura trabajando bajo una tensión controlada de valor ξfyk (siendo ξ = 0,60 y fyk = 500 N/mm2) debe ser igual a la fuerza equivalente de tracción en las zonas superior e inferior de la losa (Figura 6.16) y, en definitiva, satisfacer las ecuaciones 6.1 y 6.2.         
  
𝐹௖,௦௨௣(𝑡) = න 𝜎௖(𝑡, 𝑧)𝑏𝑑𝑧
௭ೞೠ೛(௧)
= 𝐴௦,௦௨௣(𝑡)𝜉𝑓௬௞                                                                                                                                          (6.1) 
𝐹௖,௜௡௙(𝑡) = න 𝜎௖(𝑡, 𝑧)𝑏𝑑𝑧
௭೔೙೑(௧)
= 𝐴௦,௜௡௙(𝑡)𝜉𝑓௬௞                                                                                                                                            (6.2) 
Se hace notar que limitar la tensión de trabajo de la armadura al 60% de fyk equivale a que el ancho de fisura no supera el 0,20 para este tipo de estados autoequilibrados. De la Figura 6.16 y de las ecuaciones 6.1 y 6.2, se desprende las cuantías mínimas de armadura dependen del tiempo, pues los estados de autotensión debidos al calor de fraguado y la retracción diferencial son también dependientes del tiempo. En definitiva, las cuantías a disponer en cada cara serán las máximas obtenidas para todo el periodo de análisis. 
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Figura 6.16. Perfil de tensiones autoequilibradas en un instante de tiempo t. 
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En la Figura 6.17 se presentan las curvas de evolución de las cuantías geométricas (ρ=As/bh) necesarias en cada cara para hacer frente a los distintos estados de autotensión.  
 
 
Figura 6.17. Curvas de evolución con el tiempo de las cuantías geométricas a disponer en 
cada cara y total para el cemento tipo: (a) 42,5R y (b) 32,5N. Los resultados presentados en la Figura 6.17 reflejan que las necesidades máximas de armadura se alcanzan a muy corto plazo y debido a los estados de autotensión generados por el calor de hidratación. En este sentido, en base a los resultados de registros térmicos llevados a cabo en los dados, los patrones de calentamiento e enfriamiento de los dados eran prácticamente independientes del tipo de cemento (para las dosificaciones empleadas), y, por tanto, como se prueba en la Figura 6.17, las cuantías geométricas de armadura necesarias son las mismas para ambos tipos de cemento. En este sentido, se obtiene que es necesaria una cuantía ρs del	  0,9‰	  en	  cada	  cara,	  sumando	  un	  total	  de	  1,8‰.	  Nótese	  que	  este	  valor corresponde al sugerido en la EHE – 08 como cuantía mínima geométrica a disponer en elementos tipo losa sin coacción. 
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Por otra parte, se refleja en los resultados obtenidos que las necesidades de armadura para hacer frente a los estados autoequilibrados debido a la retracción diferencial (que se activan tras el curado de 14 días), sí que difieren del tipo de cemento. Esto se debe a que pese que ambos tipos de cemento presentan los mismos perfiles de evolución de la humedad en el tiempo (éstos dependen esencialmente de Co), la retracción libre para un mismo valor de la HR es superior para un cemento de endurecimiento rápido, como el 42,5R. Así, los requerimientos de refuerzo para hacer frente a las tensiones de tracción son mayores en la losa con el hormigón dosificado con el cemento tipo 42,5R (ver Figura 6.17a) en comparación con el hormigón dosificado con cemento tipo 32,5N (ver Figura 6.17b). En la Tabla 6.1 se resumen las cuantías mínimas para cada situación y la cuantía a disponer. 
Posición Proceso de fraguado Proceso de secado CEM 42,5R CEM 32,5N CEM 42,5R CEM 32,5N Fibra inferior 0,90‰ 0,90‰ 0,84‰ 0,56‰ Fibra Superior 0,90‰ 0,90‰ 1,12‰ 0,76‰ Total 1,80‰ 1,80‰ 1,84‰ 1,28‰ 
Tabla 6.1. Cuantías geométricas mínimas de armadura. En base a los resultados recogidos en la Tabla 6.1 se concluye que para el hormigón 
con	   cemento	   tipo	   42,5R	   la	   cuantía	   geométrica	   en	   la	   cara	   inferior	   (0,90‰)	   vendrá	  condicionada por los efectos del calor de hidratación, mientras que en la cara superior la 
cuantía	  mínima,	  del	  1,12‰,	  se	  establece	  por	  los	  efectos	  de	  la	  retracción	  diferencial	  durante	  la fase de secado. Por otra parte, para el hormigón con cemento tipo 32,5N las cuantías en 
la	  cara	  superior	  e	  inferior	  mínimas	  son	  del	  0,90‰	  y	  en	  ambos	  casos	  vienen	  condicionadas	  por los efectos del calor de hidratación. 
6.5. CONCLUSIONES En base a todo aquello expuesto en apartados anteriores, se derivan las siguientes conclusiones, las cuales se separan en función del tipo de cemento, como elemento diferenciador: 
Hormigón H-30 con CEM II 32,5N 
Efectos estructurales del perfil de temperaturas diferencial debido al calor de fraguado El gradiente de temperatura originado por el calor de fraguado en el dado de 2,0 m de canto origina siempre un estado de autotensión en el que la máxima tensión de tracción (-4,3 N/mm2) sobrepasa,  desde las primeras horas del vertido del hormigón, la resistencia a tracción del mismo (estimada con los modelos disponibles en -1,0 N/mm2 a un día y medio de edad) en ambas caras superior e inferior.  Este estado de autotensión puede considerase disipado a los 6 días (según los registros de temperatura medidos en los dados) y no es concomitante con el estado de autotensión originado por la retracción.  Las cuantías geométrica mínimas de armadura que se requiere para controlar el ancho de fisura en límites que no comprometan la durabilidad del elemento son, de acuerdo con el modelo numérico desarrollado:  
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a) 0.90 por mil en cara superior  y  
b) 0.90 por mil en cara inferior 
Efectos estructurales de la retracción diferencial La retracción no uniforme que se produce en las distintas fibras (mayor en aquéllas en contacto con la atmósfera y viceversa para las interiores del dado y las que están en contacto con el terreno) origina también un estado de autotensión donde la máxima tracción (-3,5 N/mm2 en la fibra superior) sobrepasa, también desde edades tempranas, la resistencia a tracción del hormigón. Este estado de autotensión se origina desde el inicio del secado y se extiende a lo largo de toda la vida útil del elemento, y, por tanto, no es concomitante con el estado de autotensión originado por la temperatura fruto del calor de fraguado. Las cuantías geométrica mínimas de armadura que se requiere para controlar el ancho de fisura en límites que no comprometan la durabilidad del elemento son: 
a) 0.76 por mil en cara superior  y  
b) 0.56 por mil en cara inferior 
Efectos estructurales de la retracción debidos al bloqueo de juntas La retracción no uniforme mencionada en el anterior punto también conduce a tensiones de tracción en cara inferior de la losa del orden de -1,0 N/mm2. Este valor, además, se incrementa debido a la coacción que se genera tras el bloqueo de las juntas, sumándose, por tanto, la tensión correspondiente al axil de coacción, que es de tracción. La suma de estas solicitaciones de tracción alcanzará, a largo plazo, la resistencia a tracción de la losa. En este sentido, considerando un coeficiente de seguridad de 2 para la resistencia a tracción del hormigón, la fibra inferior sometida a las tensiones totales debidas a la retracción (autotensión y coacción) se estima que rebasará la resistencia a tracción del hormigón (fctm,j/2 = -1,8 N/mm2) a los 7,5 años de la ejecución de la losa. En cualquier caso, si para entonces existen ya compresiones en esta fibra inferior (originadas por momentos flectores de signo negativo en las zonas de vano de la losa), la probabilidad de que se produzca la fisuración de la fibra inferior de la losa, es baja. Asimismo, en aras de plantear el análisis de los esfuerzos originados por la coacción a la libre deformación por retracción de la losa tras el bloqueo de las juntas, tanto entre losas contiguas como por la conexión losa – pantalla, se debe considerar una deformación axial de la fibra baricéntrica de -100	  μm/m	  (-0,100 mm/m) y una curvatura de 0,184 km-1. Los esfuerzos axil y flector resultantes se consideraran acciones indirectas a nivel de factores de seguridad y éstos deberán evaluarse empleando las rigideces a axil y a flexión que el equipo de cálculo de estructuras crea más adecuado en base a las condiciones de contorno e historia de carga previstas para la losa. 
Hormigón H-30 con CEM II 42,5R 
Efectos estructurales del perfil de temperaturas diferencial debido al calor de fraguado Las medidas experimentales de temperatura durante la fase de fraguado ponen de manifiesto que la evolución y valores máximos alcanzados de esta variable son 
Estudio paramétrico frente a los esfuerzos de la temperatura y la retracción 107 
Ana Cuartero Rodríguez 
 
prácticamente idénticos a los observados para el cemento II 32,5N. Por tanto, los estados de autotensión esperados y la cuantía geométrica mínima necesaria para hacer frente a las tensiones de tracción y controlar el ancho de fisura son las mismas que las presentadas para el cemento II 32,5N: 
a) 0.90 por mil en cara superior  y  
b) 0.90 por mil en cara inferior 
Efectos estructurales de la retracción diferencial La retracción no uniforme que se produce en las distintas fibras (mayor en aquéllas en contacto con la atmósfera y viceversa para las interiores del dado y las que están en contacto con el terreno) origina también un estado de autotensión donde la máxima tracción (-6,0 N/mm2 en la fibra superior) sobrepasa, también desde edades tempranas, la resistencia a tracción del hormigón. Este estado de autotensión se origina desde el inicio del secado y se extiende a lo largo de toda la vida útil del elemento, y, por tanto, no es concomitante con el estado de autotensión originado por la temperatura fruto del calor de fraguado. Las cuantías geométrica mínimas de armadura que se requiere para controlar el ancho de fisura en límites que no comprometan la durabilidad del elemento son: 
a) 1.12 por mil en cara superior  y  
b) 0.84 por mil en cara inferior 
Efectos estructurales de la retracción debidos al bloqueo de juntas La retracción no uniforme mencionada en el anterior punto también conduce a tensiones de tracción en cara inferior de la losa del orden de -1,9 N/mm2. Este valor, además, se incrementa debido a la coacción que se genera tras el bloqueo de las juntas, sumándose, por tanto, la tensión correspondiente al axil de coacción, que es de tracción. La suma de estas solicitaciones de tracción alcanzará, a largo plazo, la resistencia a tracción de la losa. En este sentido, considerando un coeficiente de seguridad de 2 para la resistencia a tracción del hormigón, la fibra inferior sometida a las tensiones totales debidas a la retracción (autotensión y coacción) se estima que rebasará la resistencia a tracción del hormigón (fctm,j/2 = -1,8 N/mm2) a los 4,0 años de la ejecución de la losa. En cualquier caso, si para entonces existen ya compresiones en esta fibra inferior (originadas por momentos flectores de signo negativo en las zonas de vano de la losa), la probabilidad de que se produzca la fisuración de la fibra inferior de la losa, es baja. Asimismo, en aras de plantear el análisis de los esfuerzos originados por la coacción a la libre deformación por retracción de la losa tras el bloqueo de las juntas, tanto entre losas contiguas como por la conexión losa – pantalla, se debe considerar una deformación axial de la fibra baricéntrica de -170	  μm/m	  (-0,170 mm/m) y una curvatura de 0,318 km-1. Los esfuerzos axil y flector resultantes se consideraran acciones indirectas a nivel de factores de seguridad y éstos deberán evaluarse empleando las rigideces a axil y a flexión que el equipo de cálculo de estructuras crea más adecuado en base a las condiciones de contorno e historia de carga previstas para la losa.
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CONCLUSIONES 
7.1. INTRODUCCIÓN Las conclusiones generales que se presentan en este capítulo responden al cumplimiento de los objetivos principales que han guiado el desarrollo de esta tesina. Éstos se han enfocado, principalmente, al análisis de los parámetros involucrados en el comportamiento frente a deformaciones de origen no tensional en losas de gran canto como (1) el tipo de cemento, (2) las condiciones atmosféricas a las cuales está sometida la losa (perfil de humedades diferencial), (3) el proceso de ejecución (impedimento a la libre deformación), entre otros. Las conclusiones específicas obedecen a los distintos aspectos referentes a los estudios y análisis que se han realizado encaminados a conseguir los objetivos propuestos. 
7.2. CONCLUSIONES GENERALES 
7.2.1. Efecto del perfil de temperaturas Independientemente de la dosificación, se observa que se alcanzan altas temperaturas en el seno del hormigón. Este hecho refleja la necesidad de seguir un proceso de curado adecuado con el fin de evitar temperaturas superiores que puedan propiciar la generación de etringita expansiva (a partir	  de	  70⁰C).	  Asimismo,	  si	  bien	  estas	  temperaturas	  elevadas se han registrado en un hormigonado en tiempo caluroso, también se pueden dar temperaturas de este orden en un régimen de hormigonado en tiempo frío debido que el parámetro que predomina, además de la cuantía y tipo de cemento, es el canto de la sección transversal. 
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En este mismo contexto de temperaturas elevadas que se producen durante la fase de fraguado y hasta que se alcanza la estabilización térmica losa – ambiente, existe un flujo de transferencia de calor hacia el exterior. Este flujo tiene asociado un gradiente térmico y, en consecuencia, unas deformaciones térmicas diferenciales en la misma sección que conducen a un estado de autotensión interno con tracciones asociadas en las fibras externas. Estas tensiones aumentan sobremanera cuanto menor es la temperatura exterior y, por tanto, debe plantearse una estrategia de inicio del hormigonado de modo que las máximas temperaturas que se alcanzan durante el fraguado coincidan, en la medida de lo posible, con las mínimas diarias. Si bien las tensiones de tracción debidas a los estados de autotensión se relajan debido a los efectos de la fluencia y baja rigidez del elemento durante las primeras horas, éstas pueden superar la resistencia a tracción (baja en las primeras fases) y por tanto fisurar el elemento. Ello debe estudiarse a nivel numérico con el fin de establecer una cuantía mínima de armadura que permita coser las posibles fisuras y controlar adecuadamente su ancho.  Las medidas experimentales de temperatura durante la fase de fraguado ponen de manifiesto que la evolución y valores máximos alcanzados de esta variable son prácticamente idénticos en ambas dosificaciones estudiadas. Por tanto, los estados de autotensión esperados y la cuantía geométrica mínima necesaria para hacer frente a las tensiones de tracción y controlar el ancho de fisura serán las mismas, independientemente del tipo de cemento. 
7.2.2. Efecto del perfil de humedades Se ha observado que, para elementos de hormigón de grandes dimensiones, los perfiles de humedad son altamente no lineales y el avance del frente de secado es lento, estando parte de la sección saturada durante gran parte del periodo de explotación. Esto es debido al gran canto de la sección transversal y a la gran inercia que presenta el hormigón a intercambiar agua con el ambiente. Por otro lado, si las fibras de la misma sección presentan humedades distintas, se produce un secado diferencial de la sección transversal  y, con ello, un estado de retracción diferencial. La retracción no uniforme que se produce en las distintas fibras, siendo mayor en aquéllas sometidas a humedades relativas inferiores, origina un estado de autotensión donde la máxima tracción puede sobrepasar, desde edades tempranas, la resistencia a tracción del hormigón en las fibras extremas. Este estado de autotensión se origina desde el inicio del secado y se extiende a lo largo de toda la vida útil del elemento, y, por tanto, no es concomitante con el estado de autotensión originado por la temperatura fruto del calor de fraguado, no siendo necesario, por tanto, aumentar la cuantía de refuerzo para hacer frente a ambos estados de forma simultánea. 
7.2.3. Retracción impedida en la losa Al impedir la libre deformación de la losa al bloquear las juntas o al ejecutar la conexión de la losa con la pantalla, los movimientos debido a la retracción y los efectos térmicos son coaccionados, apareciendo unos esfuerzos diferidos que provocan tensiones 
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en la losa y cuyo signo y magnitud depende de la edad del hormigón a la que se haya ejecutado el bloqueo. Por tanto, pueden aparecen unas acciones indirectas que conduzcan a un incremento de las solicitaciones de tracción para las cuales la armadura mínima por motivos termohigrométricos no sea suficiente (alcanzando, a largo plazo, la resistencia a tracción de la losa)  debiendo incrementar su valor con el fin de evitar una rotura frágil y, en el peor de los casos, un cambio del esquema estático de la losa. Asimismo, el estudio numérico pone de manifiesto que la edad de coacción de las deformaciones es un factor de peso reducido a nivel de diseño, independientemente del tipo de cemento empleado, en el caso de la losa de gran canto sujeta a estudio. 
7.2.4. Formulación de la deformación por retracción de la instrucción EHE - 08 La magnitud de la retracción evaluada con el modelo de la EHE – 08 es superior a la observada experimentalmente. De ello se desprende que la formulación para la evaluación de la retracción en el tiempo sugerida en la EHE – 08, teniendo en cuenta los tipos de cementos, la resistencia a compresión del hormigón y la secuencia de curado empleados en la campaña experimental, conduce a valores del lado de la seguridad a corto y a largo plazo, debido, principalmente, a que los resultados arrojados por el modelo de la Instrucción corresponden a un fenómeno de retracción libre, mientras que el proceso que de retracción que se produce en las probetas y en los dados ejecutados in situ es un mecanismo de retracción diferencial con coacción entre fibras adyacentes en la sección transversal de hormigón. La estrategia del modelo de la instrucción consiste en evaluar la retracción considerando un espesor ficticio y una humedad constante, igual a la humedad relativa ambiental, en toda la sección y sin tener, por tanto, en cuenta la posible existencia de retracción diferencial, como es el caso objeto de análisis tanto en la campaña experimental como la situación real de la losa para las que hay zonas en las que la humedad alcanza hasta el 100%. En cualquier caso, a falta de más resultados experimentales, el modelo de la EHE – 08 puede tomarse para la evaluación de las distintas componentes de la retracción a nivel seccional (valor medio) y/o a nivel fibra (junto con un modelo de difusión de humedad) para evaluar la retracción diferencial y sus efectos.  
7.2.5. Instrumentación mediante galgas extensométricas Los ensayos de caracterización de la retracción de hormigones con distinta cantidad  y tipo de cemento medida con galgas extensométricas en laboratorio han sido satisfactorios; conducen a valores representativos y responden adecuadamente al fenómeno que se pretendía cuantificar, además con dispersiones reducidas.  Sin embargo, los resultados de los registros de deformaciones en el hormigón llevados a cabo in situ han resultado ser incoherentes y no responden a la realidad física del fenómeno. Por tanto, se ha visto que las medidas registradas con las galgas embebidas en elementos de hormigón de grandes dimensiones no podían tomarse como referencia debido a disfunciones e incompatibilidades del método de medida bien con aspectos relacionados con la puesta en obra del hormigón y/o bien con las altas temperaturas que se alcanzan durante la fase de fraguado.  
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7.3. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS En base al estudio experimental y numérico llevado a cabo, se desprenden las siguientes conclusiones específicas asociadas a las condiciones particulares de la losa de fondo de la Estación de Sagrera: 1. Durante la fase de fraguado del hormigón se produce un aumento de temperatura en el interior de la sección transversal que, para las dosificaciones empleadas, alcanza hasta los 65 °C durante el primer día tras el hormigonado, independientemente del tipo de cemento. Esta temperatura se reduce de forma no lineal hacia los paramentos exteriores y se disipa, alcanzándose el equilibrio con la temperatura ambiental a los 6 días de edad para ambos tipos de cemento empleados.  2. La existencia de dicho gradiente térmico conduce a tensiones de tracción que superan la resistencia a tracción del hormigón a las pocas horas de edad en las fibras 
extremas	   de	   la	   losa,	   requiriéndose	   una	   cuantía	   geométrica	   mínima	   del	   0,90‰	  referida a la sección transversal de hormigón a disponer en cada una de las caras superior e inferior de la losa, independientemente también del tipo de cemento empleado. Estas cuantías coindicen con las recomendaciones planteadas en la misma instrucción EHE – 08 y se han obtenido, en este estudio en concreto, con el modelo numérico implementado y atendiendo a la geometría de los dados ejecutados y a los registros de temperatura obtenidos. 3. La respuesta de los bloques ejecutados en base a hormigones con tipos de cemento (CEM II-32.5N y CEM II-42.5R), a nivel de retracción, ha sido distinta. En esta línea, si bien las deformaciones globales de los dados durante los primeros meses son de elongación (tanto a nivel experimental como numérico), en las fibras extremas se generan tensiones de tracción que, en caso de la fibra superior, conducen a la fisuración a corto plazo. 4. En cualquier caso, las tensiones de tracción evaluadas numéricamente con el modelo para el CEM II – 32.5N son notablemente inferiores a las obtenidas para el CEM II – 42.5R, y, por ende, también lo son las cuantías mínimas geométricas necesarias para coser las fisuras debidas al estado interno de autotensión y mantener su ancho en niveles aceptables por motivos de durabilidad. No obstante, en base a lo expuesto 
en	  el	  anterior	  punto,	  la	  cuantía	  mínima	  a	  disponer	  será,	  en	  cualquier	  cara,	  del	  0,90‰	  por motivo del gradiente térmico inicial que, en ningún caso, es concomitante con el fenómeno de retracción diferencial, no siendo por tanto necesario sumar las cuantías mínimas necesarias asociadas a cada fenómeno. 5. El estudio numérico pone de manifiesto que la edad de bloqueo de las juntas y/o de conexión pantalla – losa es un factor de peso reducido, independientemente del tipo de cemento empleado, en relación a la coacción lateral a considerar a nivel de diseño. Este hecho conduce a una libertad en cuanto a la operación de cierre de juntas.  6. En aras de minimizar los efectos estructurales perniciosos ocasionados por un descenso elevado de la temperatura respecto a la temperatura en la fase de bloqueo, es preferible realizar la operación de cierre de las juntas en tiempo frío. 
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7. El hormigón ejecutado con cemento de endurecimiento normal presenta, teniendo en cuenta sólo criterios de índole estructural, menos deformaciones por retracción, tanto a corto como a largo plazo, que el cemento de endurecimiento rápido. Por tanto, como cabía esperar, se produce una mayor retracción cuanto más rápido es el endurecimiento del cemento utilizado. Esto es debido a que el rápido endurecimiento del hormigón genera una capa de material sólido alrededor de los granos de cemento sin hidratar que hace que la reacción de éste con el agua se incompleta. El hecho de que el porcentaje de hidratación desarrollado por este tipo de cemento sea menor que el de un cemento de endurecimiento normal, hace que no se desarrollen adecuadamente las resistencias a tracción a largo plazo, responsables de restringir la retracción de secado, por lo que las deformaciones para este tipo de cementos son mayores. Además, debido al mayor calor de hidratación con que cuentan los cementos de endurecimiento rápido, la pérdida de agua libre durante el fraguado es mayor.             
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